JOAO CARLOS ROCHA DE BORBA
VINICIUS DE CARVALHO HAIDAR

GERENCIADOR DE DIALOGOS PARA ROBO SOCIAVEL

SAO PAULO
2012



JOAO CARLOS ROCHA DE BORBA
VINICIUS DE CARVALHO HAIDAR

GERENCIADOR DE DIALOGOS PARA ROBO SOCIAVEL

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obten¢ao
do titulo de bacharel em Engenharia
Mecatronica.

SAO PAULO
2012



JOAO CARLOS ROCHA DE BORBA
VINICIUS DE CARVALHO HAIDAR

GERENCIADOR DE DIALOGOS PARA ROBO SOCIAVEL

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obten¢ao
do titulo de bacharel em Engenharia
Mecatronica.

Area de concentracao:
Engenharia Mecatronica

Orientador: Prof. Dr. Marcos Ribeiro Pereira
Barretto

SAO PAULO
2012



FICHA CATALOGRAFICA

Borba, Joao Carlos Rocha de

Gerenciador de dialogos para rob6 sociavel / J.C.R.de Borba,
V.C. Haidar. -- Sao Paulo, 2012.

95 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecanicos.

1. Robds 2. Reconhecimento da fala 3. Transformacao texto-
fala I. Haidar, Vinicius de Carvalho Il. Universidade de Sao Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Mecatronica e
de Sistemas Mecanicos lll. t.




DEDICATORIA

Jodo: Dedico a meus pais, que com muito
esforco me possibilitaram estudar e viver em
Sao Paulo.

Vinicius: Dedico a minha familia por todo o
apoio e incentivo que sempre me deram em
todos os momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Marcos Pereira Barretto, pelas orienta¢des técnicas e académicas.

Ao Prof. Dr. Jun Okamoto Junior, que gentilmente nos permitiu utilizar as instalacdes do

Laboratério de Percepcdo Avancada para o desenvolvimento do projeto.

Ao Eng. José Carlos dos Santos, pelo suporte técnico e pelas orientacdes técnicas no projeto e

na montagem dos circuitos eletronicos.

Aos demais membros do Laboratério de Percepcdo Avangada, por nos terem recebido
gentilmente nas instalacdes e nos concederem a utilizagao das ferramentas disponiveis no

recinto.



O tempo nao tem significado real para mim.
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RESUMO

BORBA, J. C. R.,, HAIDAR, V. C. Gerenciador de Dialogos para Robo6 Sociavel. 2012.
Trabalho de Formatura — Departamento de Engenharia Mecatrénica, Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2012.

Robds socidveis sdo robds autdbnomos criados para interagir € se comunicar com seres
humanos e outros agentes autdnomos seguindo regras de comportamento social. Uma das
principais habilidades destes robds € se comunicar verbalmente, o que simplificadamente
envolve trés tarefas principais: ouvir, decidir por uma resposta e dizer a resposta. Este
trabalho tem como objetivo projetar e desenvolver um gerenciador de didlogos para o robd
socidvel Minerva. O gerenciador € dividido em moddulos: primeiro o moédulo de
reconhecimento de fala, responsdvel pela audicdo; em seguida um gerador de respostas em
AIML, que gera a resposta do robd; por fim o mddulo de transformacdo texto-fala,
responsavel por proferir a resposta. H4 ainda o mddulo construtor de prosédia, que adiciona
aspectos prosodicos a fala do robo, como sonoridade interrogativa, visando tornar a fala mais
verossimil a fala humana. Na integracdo do gerenciador de didlogos com o robd € inserido um

ultimo mddulo, o sistema de movimentagdo para os l4bios, que funciona de forma

sincronizada com o discurso falado.

Palavras-chave: Robd Socidvel. Gerenciador de Didlogos. Reconhecimento de Fala.
Transformacao Texto-Fala.



ABSTRACT

BORBA, J. C. R., HAIDAR, V. C. Social Robot Dialog Manager. 2012. Trabalho de
Formatura — Departamento de Engenharia Mecatronica, Escola Politécnica da Universidade

de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2012.

Social robots are autonomous robots designed to interact and communicate to human beings
and other autonomous agents according to social behavior rules. One of the main abilities of
these robots is to use oral communication, what is composed by three different tasks: listen,
decide for an answer, and say. This work presents the development of a dialog manager for a
social robot. The system is divided in modules: speech recognition, responsible for listening;
then an answer generator developed in AIML, which generates the robot’s answer; and finally
the text-to-speech module, responsible for pronouncing the response. There is still a prosody
constructor module, which adds prosody aspects to the robot speech, such as interrogatives,
seeking to turn the speech similar to a real human pronunciation. A last module is inserted in
the integration of the dialog manager with the robot, the lips movement system, which

synchronizes the mouth movements of the robot with the speech.

Keywords: Social Robot. Dialog Manager. Speech Recognition. Text-to-Speech.
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1- INTRODUCAO
1.1- MOTIVACAO

Robos socidveis sdo robds autdbnomos que interagem e comunicam-se com humanos e
outros agentes fisicos autonomos seguindo as regras de comportamento social e as regras
associadas ao seu papel na sociedade (ALFENAS E BARRETTO, 2012).

O robd Minerva é um robo socidvel. Ele consiste em uma cabeca de mulher, na qual
uma pele de resina esconde mecanismos que movimentam olhos, ldbios e face. O projeto
pretende que ela se pareca com um ser humano, tanto na forma, quanto no comportamento.
Com Minerva, tenta-se avancar na pesquisa pelo desenvolvimento de robds com
comportamento similar ao humano. Algumas fun¢des do robd estdo implementadas, como
mecanismos de movimentacdo do pescoco e dos olhos. Outras ainda precisam ser

desenvolvidas, como expressoes faciais, sistema de visdo e memdria.

Figura 1 — Robd Minerva

Robods como Minerva podem ser utilizados como acompanhantes para doentes, idosos
ou pessoas solitdrias. Também podem ser utilizados como robds que tenham que conhecer o
interlocutor, ou seja, saber o que este faz, gosta ou possui. Alguns filmes futuristas ja
retrataram situagdes ficticias de convivio social entre humanos e robos, dentre eles se
destacam “O Homem Bicentendrio”, de 1999, e “A.IL Inteligéncia Artificial”’, de 2001. Ainda
€ possivel identificar outras utilizagdes para robds socidveis, como: atendente de ponto de
informacdes, recepcionista, vendedor, professor, contador de histdrias, entre outras possiveis

aplicacoes.



Os humanos interagem entre si de forma verbal e ndo verbal. A linguagem verbal dé-
se através de palavras, enquanto que a ndo verbal envolve, por exemplo, transmissdo de
emocgdes pela voz ou por expressoes da face. Na tentativa de permitir a uma maquina interagir
com os humanos em sua linguagem natural, nos ultimos anos os pesquisadores t€ém proposto
arquiteturas de gerenciadores de didlogo. Esses gerenciadores sdo sistemas constituidos por
modulos, onde cada médulo € responsavel por tratar um aspecto do didlogo, como audigdo,

interpretagdo, memoria ou fala.

1.2- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo projetar e implementar um gerenciador de didlogos
para o robd socidvel Minerva. Serd utilizada a arquitetura ilustrada na Figura 2, que é uma
simplificacdo da proposta presente em (ALFENAS E BARRETTO, 2012). Sdo mantidos os
modulos principais: ASR (reconhecimento automatico de fala), construtor de prosddia e TTS
(transformagdo texto-fala). A simplificacdo estd na constru¢do do didlogo. Todos os mddulos
entre 0 ASR e o construtor de prosédia sdo substituidos por um tnico médulo, um chatbot'
em AIML. Isso implica que ndo had interpretacdo nem memdria, mas um sistema de
correspondéncia direta entre entrada e saida. Isto é, para cada frase reconhecida, hd um

template de resposta correspondente, que € a resposta do robo.

ChatBot em Construtor Sincronia
= AIML de Prosodia s Labial

Figura 2 — Arquitetura simplificada do Gerenciador de Didlogos

O objetivo ndo € alcancar um didlogo natural complexo, mas sim didlogos simples,
onde o robd consiga identificar o que estd sendo dito e emita respostas que facam sentido.
Deseja-se que este trabalho seja o ponto de partida para a implementacdo da arquitetura
completa, bastando retirar o chatbot em AIML e acrescentar médulos de geracdo de didlogo
com interpretacdo, memoria e inclusdo de emogdes.

Nota-se ainda na Figura 2, que apés o médulo TTS € incluido o quadro Sincronia
Labial. Este médulo é a movimentacdo da boca do robd em sincronia com as consoantes €
vogais que o mesmo pronuncia. Tal movimentacdo did-se em um tnico grau de liberdade: a

abertura e o fechamento da boca. A proposta € preparar a estrutura de software e hardware

'Chatbot é um programa de computador que tenta simular um ser humano na conversagio com as pessoas. Seu
objetivo € responder as perguntas de tal forma que as pessoas tenham a impressdo de estar conversando com
outra pessoa e ndo com um programa de computador. O termo serd usado em inglés por falta de uma traducio
adequada em lingua portuguesa.



para uma sincronia labial com mais graus de liberdade, que poderd operar assim que os

mecanismos dos labios tenham sido desenvolvidos.

De forma sucinta, os objetivos do trabalho, separando por médulos, sdo:

a)

b)

c)

d)

f)

ASR: Desenvolver o software de reconhecimento de fala com as API's do
Loquendo ASR (LOQUENDO, 2011b), visando reconhecimento em
vocabularios extensos, de forma a permitir a conversacdo com o robo.

Chatbot em AIML: Implementar um chatbot em AIML aplicavel ao projeto. O
chatbot deve conter categorias suficientes para gerar respostas que facam
sentido e possam manter a conversacdo, mesmo que apenas durante algumas
frases.

Construtor de Prosédia: Desenvolver no software de fala do robd o controle
dos aspectos prosddicos (tom, intensidade, etc) do texto para tornar a fala mais
parecida com a humana.

TTS: Utilizar as API’s do software comercial Loquendo TTS (LOQUENDO,
2008) para desenvolver um aplicativo de transformagao texto-fala.

Sincronia Labial: Projetar e montar o sistema de acionamento dos motores do
robd e implementar o software de movimentagdo sincronizada da boca com a
fala.

Integragdo: Integrar os aplicativos e a sincronizacdo labial e testar a

conversagao do robo.

Os softwares Loquendo ASR e Loquendo TTS sdo conjuntos de API’s (Application

Programming Interface), ou seja, ndo sdo aplicativos prontos para reconhecimento de fala e

transformagdo texto-fala, mas sim um conjunto de ferramentas que permitem criar tais

aplicativos, conforme a necessidade. O uso de solucdes comerciais para desenvolver esses

moddulos € a op¢ao escolhida porque o desenvolvimento de solugdes novas de ASR e TTS nao

faz parte do escopo do projeto.

Um dos desafios € identificar as potencialidades desses softwares e saber se eles sdo

suficientemente eficazes para a tarefa que se pretende realizar. Para o ASR, por exemplo,

fazer o reconhecimento correto das frases em vocabuldrios extensos é uma tarefa que exige

muitos testes com o software.



1.3- ESTRUTURA

Esta monografia estd dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro deles esta
introducdo. O segundo capitulo dedica-se a uma revisao da literatura, indicando os principais
trabalhos desenvolvidos recentemente na &4rea de gerenciamento de didlogos, e nas
especificacdes de cada mddulo. O terceiro capitulo dedica-se a apresentar os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho, mostrando o robd minerva e a
arquitetura do sistema que foi implementada.

No quarto capitulo sao apresentados os resultados obtidos, tanto individualmente por
modulo, quanto o resultado geral e os didlogos obtidos com o robd. No udltimo capitulo

constam as conclusdes obtidas com o trabalho.



2-  REVISAO DA LITERATURA

2.1- GERENCIADORES DE DIALOGOS

Desde o final da década de noventa, a comunidade cientifica tem obtido avangos no

estudo da comunicabilidade humana e na criacdo de gerenciadores de didlogo para robds e

bots de conversagdo virtuais.

Entre os anos de 1995 e 2002 foi desenvolvida a AIML (Artificial Intelligence Markup

Language). A AIML € uma linguagem baseada em XML. Ela foi criada por Richard Wallace

em conjunto com a comunidade de software livre Alicebot e constituiu a base para a criacao

do primeiro Alicebot: A.L.I.C.E. (Artificial Linguistic Internet Computer Entity). O projeto da
AIML ¢ baseado nos seguintes objetivos (WALLACE, 2005):

1.
2.

N o AW

A AIML deve ser facil de aprender;

A AIML deve codificar o menor conjunto de conceitos necessarios para
permitir o sistema de conhecimentos para resposta a estimulo do A.L.I.C.E.
original;

A AIML deve ser compativel com XML,

Deve ser ficil escrever programas para processar documentos AIML;

Objetos AIML devem ser legiveis por humanos e razoavelmente claros;

O projeto de AIML deve ser formal e conciso.

Nao deve haver dependéncias entre AIML e outras linguagens.

Para exemplificar o funcionamento da AIML considere o exemplo da Figura 3-

Exemplo de categoria em AIML.:

<category>
<pattern>0I</patterns>
<templatex<random>

<li=0i,
<lix0i,

tudo bem?</11i>
comoe val vooé?</lix

<liznlall</lix

<liz0il
<li»0i,

Como wval?</1lix
tudo certo?</1li>

</ random></template>
</category>

Figura 3- Exemplo de categoria em AIML

Neste exemplo nota-se que a AIML € uma XML-application. As principais fags sao:

category, pattern e template. Cada categoria possui um conjunto entrada e saida. Os pattern

sdo padrdes de entrada, por exemplo, quando a entrada for “O1”, a resposta serd proveniente



da categoria cujo pattern é “Oi”. O template possui a resposta, ou o conjunto de possiveis
respostas. No exemplo acima quando o interlocutor disser “Oi”, o programa em AIML
retornard aleatoriamente uma dentre as possiveis respostas listadas: “Oi, tudo bem?”, “Ola!!”,
ou qualquer uma das outras contidas na lista.

O exemplo mostra apenas algumas das fags que constituem a AIML, mas j4 apresenta
a ideia principal: para cada estimulo hd um conjunto de respostas. Apesar da simplicidade da
linguagem, muitos robds virtuais disponibilizados na internet possuem relativa assertividade,
pois sdo aprimorados constantemente através de novas categorias que sao inseridas por
internautas. O ChatterBox Challenge ¢ um desafio que acontece anualmente onde internautas
do mundo inteiro apresentam seus chatbots para avaliacdo. Aos chatbots é feita uma série de
perguntas e anotadas as repostas, sendo que aquele que obtém o melhor desempenho, segundo
a opinido dos juizes da competi¢do, é o campedo. (CHATTERBOX CHALLENGE, 2012).

Entretanto, mesmo observando o que ja foi desenvolvido com a linguagem, os
recursos oferecidos por ela para gerenciamento de didlogos ainda ¢ muito simples, jd que
deixa de apresentar diversas caracteristicas do didlogo humano, tais como: interpretagdo do
discurso, memoria episddica e memdoria semantica, deteccdo de emocdes e eventos e deteccao
de ordens ou tarefas enviadas pelo discurso.

A principal aplicagdo que tem sido observada para a AIML € no desenvolvimento de
ambientes de aprendizado virtual. Em (GALVAO et al., 2004) é criada uma arquitetura para
desenvolvimento de um chatbot AIML com personalidade. Em (MIKIC et al., 2009) ¢é
proposto um sistema educacional inteligente, no qual um chatbot denominado CHARLIE
realiza a interacao entre o estudante e o sistema. Em (ALENCAR E NETTO, 2011) € utilizada
a linguagem para criar um ambiente virtual de aprendizado que auxilia alunos de cursos a
distancia a sanarem suas didvidas quando os tutores nao estao disponiveis.

Nos proximos pardgrafos serdo apresentadas algumas arquiteturas de gerenciadores de
didlogos mais complexos presentes na literatura e suas aplicagdes. Por fim serd apresentada a
arquitetura proposta em (ALFENAS E BARRETTO, 2012), que foi utilizada como base para
a proposta de arquitetura de gerenciamento de didlogos usada neste trabalho.

Em (O’SHEA et al., 2010) € proposto um agente de conversagao (CA - conversational

agent), voltado para aconselhar estudantes em débito com a universidade.
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Figura 4 — Arquitetura proposta de (O’SHEA et al., 2010)

Essa arquitetura (Figura 4) caracteriza claramente o Gerenciador de Didlogo
(Discourse manager). O bloco Autobiographical memory databank utiliza a memoria
episddica, porém restrita a conversacdo corrente. J4 o bloco Semantic similarity measure
identifica similaridade de conceitos para determinagao do contexto da conversacao, com base
na distancia entre conceitos contidos na base de dados de memoria semantica (Semantic
knowledge base). Em (ALFENAS E BARRETTO, 2012) é avaliado que o gerenciador se
assemelha ao utilizado com AIML, pois identifica-se uma situacdo a partir do conceito mais
similar encontrado e da estrutura da frase, gerando-se a saida a partir de um template de
resposta.

Em (KASAP E MAGNENAT-THALMANN, 2010) propdem uma arquitetura (Figura
5) para auxiliar estudantes no aprendizado de redes de computadores. O gerenciador de
didlogos esta identificado claramente na arquitetura, assim como os moédulos de memdria.
Aqui o gerenciador é baseado em HTN (Hierarquical Task Network), uma técnica que
escolhe a situacdo de didlogo a aplicar. Em seguida, méquinas de estados finitos (FSM, finite
state machine) sdo utilizadas para a condu¢do do didlogo propriamente dito.

A arquitetura, entretanto ndo foge a estrutura fixa dos didlogos, por causa do uso das
FSM. Um ponto importante dessa arquitetura € a consideracdo o sentimento do robd em
relacdo ao interlocutor e o histérico de interrelagdes entre os dois. Isso € representado no

diagrama da Figura 5 pelos blocos Emotion Engine e Relationship Calculator.
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Figura 5 — Arquitetura proposta em (KASAP E MAGNENAT-THALMANN, 2010)

Em (ALFENAS E BARRETTO, 2012) € proposta uma arquitetura de gerenciador de
didlogos para um robo socidvel. Esta arquitetura, ilustrada na Figura 6, € uma referéncia para
a construcdo de um sistema de conversacdo com utilizacdo de adaptatividade no

gerenciamento do didlogo, incluindo memorias episddica e semantica.

‘ Detecdo de prosodia }

‘ Detecao de siléncio } ]

ASR }—-{ Detecdo de frase

'
‘ POS tagger ‘
i
‘ Resolvedor sintatico ‘
i
‘Resolvedor referénciaL
i
Construtor Didlogo
Motivacio i
‘ Construtor de frases I
i

TTS F—bonstrutor de prosc’)die{

Figura 6 — Arquitetura do Gerenciador de Didlogos proposta em (ALFENAS E BARRETTO, 2012)

YIEmoria
episodica

Para produzir um comportamente semelhante ao de um ser humano sao utilizadas
memorias semantica e adaptativa, combinadas a um Gerenciador de Didlogos adaptativo. A
adaptatividade do Gerenciador de Didlogos € proveniente da utilizacio de Madaquinas de
Markov Adaptativas.

Como pode ser observada na Figura 6, a arquitetura € composta pelos seguintes
elementos essenciais:

1. ASR (automatic speech recognition): responsdavel por transformar a fala do

interlocutor em texto.
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2. Detecao de siléncio: médulo auxiliar, visa auxiliar na identificacdo de frases completas
e na atitude pro-ativa do robd em iniciar uma conversa se ndo houver intervencao do
interlocutor.

3. Detecao de prosddia: determina o tipo de frase (afirmativa, interrogativa, exclamativa)
que € pronunciada pelo interlocutor.

4. Detecdo de frase: normaliza as saidas dos mddulos anteriores, contendo pontuacio
completa.

5. POS (part-of-speech) tagger: detecta a classe de cada palavra, sua fung¢do gramatical,
flexao e forma primitiva.

6. Resolvedor sintdtico: resolve as relagdes sintdticas das palavras

7. Resolvedor de referéncia: resolve as referéncias contextuais do didlogo, fazendo uso
principalmente da memoria episddica. Notar que, na arquitetura proposta, a memaoria
episddica assume também as fun¢des de memoria de curto prazo.

8. Construtor de Didlogo ou Gerenciador de Didlogo: responsavel pela condugdo da
conversacao.

9. Construtor de frases: responsdvel pela transformacdo da saida do Gerenciador de
Diédlogo em uma frase completa.

10. Construtor de prosddia: responsédvel por adicionar elementos prosddicos a saida.

11. TTS (text-to-speech): responsével pela geracdo da fala propriamente dita.

12. Memoria episddica: responsdvel pela memoria episédica, como conceituada
anteriormente.

13. Memodria ontoldgica: trata-se da memoria semantica, mas assim denominada porque,
na proposta, este modulo sera construido a partir de ontologias.

A arquitetura prevé ainda os médulos de:

e Emocdo — responsdvel pela deteccdo da emocdo demonstrada pelo interlocutor. Este
modulo ja conta com implementagdes;

e Evento — responsdvel pela deteccao de eventos, como a aproximagao ou chegada de
um interlocutor ou mesmo extra-conversagao, como um ruido muito forte;

e Motivacdo — responsavel pela determinacdo da tarefa a ser realizada pelo robd. Uma
implementacdo, estd sendo realizada.

A Figura 7 apresenta um exemplo de possivel didlogo com o rob6 utilizando a arquitetura

proposta, incluindo os conceitos de adaptatividade.
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R | 1. Decisio MMA: Selecionar CRK (conceito-relacio-
keyword) a partir do conceito corrente (inicialmente, igual
a Pessoa)

2. Selecionado: Pessoa-LIKE-Cachorro

3. Perguntar:

Vocé gosta de cachorro?

J | Sim!

(adicionar a WoO::J:: J-LIKE(v=1.0,w=1.0)-Cachorro

R | 1. Adicionar a WoO::J:: J-LIKE(v=1.0,w=1.0)-Cachorro
2. Decisdo MMA: Selecionar RRR (relagdo-relagao-
relag@o) a partir da relacdo corrente (LIKE)

3. Selecionado LIKE-OWN

4. Perguntar:

Vocé possui um cachorro?

J | Sim!

R | 1. Adicionar a WoE::J::J-OWN(v=1.0,w=1.0)-Cachorro
2. Erro: ndo pode criar identificador para Cachorro porque
ndo conhece o nome do cachorro.

3. Perguntar:

Qual o nome do cachorro?

J | Gaia.

R | 1. Adicionar a WoE::J::J-OWN(v=1.0,w=1.0)-Cachorro
2. Decisao MMA:Selecionar CRK a partir do conceito
corrente

3. Selecionado Pessoa-Like-Gato.

4. Perguntar:

Vocé gosta de gato?

Figura 7- Exemplo de um possivel didlogo utilizando-se a arquitetura proposta em (ALFENAS E BARRETTO, 2012)

2.2- GERACAO DE RESPOSTAS COM AIML

Este item dedica-se a explicar o funcionamento da AIML, mostrando os principais
recursos e configuragdes que permitem o desenvolvimento de chatbots. Todas as informacdes
contidas nesta secdo sdo apresentadas em (WALLACE, 2005).

A AIML ¢ uma linguagem XML desenvolvida para gerar didlogo entre o ser humano e
o computador. Ela permite associar respostas para cada entrada, gerando assim uma
conversacdao. Um ponto positivo da AIML € a simplicidade de programacao e de leitura do
codigo. O ponto negativo é que € necessario prever milhares de possiveis entradas do sistema
e acrescentar uma resposta para cada uma.

Conforme explicado na se¢do 2.1-, a AIML é composta de categorias (tag category),
onde cada categoria possui um padrao (tag pattern) e um template de resposta (tag tamplate).
Além dessas, hd ainda outras fags e recursos que permitem a criacdo de didlogos mais
naturais. A seguir serdo listados alguns recursos utilizados:

1- Frases incompletas
Uma situagdo muito comum € que a frase dita pelo usudrio ndo seja exatamente

igual aquela contida em algum pattern. Para evitar esse tipo de situacdo pode ser
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colocado o simbolo * dentro do pattern para substituir um eventual trecho de texto.

Para facilitar a compreensdo é dado um exemplo na Figura 8:

<category>
<pattern>* SO0NO</patternX
<templatex

Eu nédc durme muito, noe maxime entro noe modo de espera.
<template>
</category>

Figura 8- Exemplo de uso do simbolo * nos patterns AIML
Neste caso, qualquer trecho de frase que termine com a palavra sono terd como
resposta o que se encontra no template. Por exemplo, para as frases “Vocé estd com

sono” ou “Vocé sente sono” serd dada a mesma resposta.

Tag <srai>

A tag <srai> € utilizada quando para diversas entradas diferentes ha uma
mesma saida. A principal utiliza¢do € no caso de sindnimos ou frases que possuem a

mesma resposta.

<category>
<pattern>COMO VOCE ESTA</pattern>
<template>Eu estou &tima. E wocd, como vai?
</template>

</category>

<category>
<pattern>COMO VAT VOC§<fpattern>
<templater<srai>CoM0 VOCE ESTA</srais
</template>

</category>

<categorys
<pattern>0I TUDD BEM</pattern>
<template><srai>CoM0 VOCE EsTA</srais
</template>
</category>
Figura 9- Exemplo de aplicagdo da tag <srai>

Neste caso, apesar de todos os padroes serem diferentes, pode ser dada a

mesma resposta para todos, no caso a resposta de “como vocé esta?”.

Tag <that>
Esta fag ¢ muito util para criar uma contextualizacdo, ou seja, para dar uma

resposta particular a um padrdo quando estiver num contexto especifico. Segue o

exemplo:
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<ocategory>
<pattern>3IM</pattern>
<that>VOCE GOSTA DE FILMES</that>
<template>fual & ¢ seu filme favorite?</template>
</ category>
Figura 10- Exemplo de aplicagdo da tag <that>

Neste caso, quando a pessoa diz sim, o gerenciador avalia se a ultima coisa que

o chatbot disse foi “Vocé gosta de filmes?”, em caso afirmativo da a resposta “Qual é

o seu filme favorito?”.

4- Tags <set> e <get>
As tags set e get sdo utilizadas para armazenar informacdes sobre a pessoa com
quem o robd estd falando. Essas informag¢des podem ser nome, idade, ou qualquer

outra informacdo que se desejar.

<category>

<pattern>MEU INOME E *=</pattern>

<templatel

Certo, vou te chamar de <set name="name"><star/></=et>.
</template>

</category>

<category>
<pattern>VOCE GOSTA DE MIM</pattern>
<templatel
Eu gosto muitoe de wocd <get name="name"/>.
</template>
</cateqory>
Figura 11- Exemplo de aplicagdo das tags <set> e <get>

No exemplo da Figura 11, se a pessoa diz “Meu nome € Jodo”, a resposta do
robo é “Certo, vou te chamar de Jodo.”. A tag <star/> contém o texto correspondente
ao simbolo ‘*’, do pattern, no caso, “Joao”. A tag <set>, neste caso, estd armazenando
o texto de <star/> e classificando-o como nome. Isso permite que o nome seja usado
novamente depois, como na segunda categoria, usando a fag <get>. A segunda

categoria do exemplo ilustra essa aplicacdo, no qual a tag <get> é utilizada para

capturar o nome e colocar na frase: “Eu gosto muito de vocé Jodao”.

Além dessas, hd ainda mais tags disponiveis na AIML, porém nao se faz necessario expor
todas nesta monografia.
O funcionamento do chatbot em AIML depende também de configuragdes através dos

arquivos properties.xml, context.xml e substitutions.xml.
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O arquivo properties.xml indica o caminho para os principais arquivos do AIML. Neste caso
todos os arquivos AIML contendo as categorias estio em “C:\AIML_Ready\

AIML\BotFiles\”. Todos os arquivos *.aiml nesta pasta sao considerados.

<?uml wversion="1.0" encoding="IS0-8859-1"2>
<IDOCTYPE properties SYSTEM "http://java.szun.com/dtd/properties.dtd”>
<propertiesl

<entry key="context">C:\ATML Ready‘AIML\context.=zml</entry>

<entry key="aiml">C:\ATML Ready‘AIML\minerva.=zml</entry>

<entry key="splitters">C:%AIML Ready‘\AIML\splitters.zml</entry>

<entry key="substitutions">C:%AIML Ready‘AIML\substitutions.zml</entry>

<entry key="categories">C:\AIML Ready‘AIML\EotFiles‘\</entry>
</propertiesl

Figura 12- Exemplo de arquivo properties.xml

O arquivo substitutions.xml € responsavel por substitui¢des do texto que o AIML recebe para
o texto que serd comparado com os padrdes. E util para padronizar palavras que podem ser

utilizadas de forma abreviada na linguagem coloquial.

<?uml verszion="1.0" encoding="IS0-8855-1"%>

<l--ZSubstitutionz are grouped according to several ATIML interpreter
functions.-—->
<gubstitutionz>
<input>
<correction><!--sentence correction—->

<sgubstitute find="t4" replace="esta"/>
<gubstitute find="te" replace="eztou"/>
</corrections
</substitutions>
Figura 13- Exemplo de arquivo substitutions.xml

No exemplo acima as palavras “t4” e “to” s@o substituidas por “estd” e “estou”.

No arquivo context.xml € possivel armazenar informagdes sobre o robd e informagdes
sobre a pessoa com quem o robd fala. As informagdes do robd sdo estéticas, ou seja, nao
podem ser alteradas durante a conversacao. Essas informacdes sdo armazenadas através da tag
<bot>. J4 as informacdes do falante podem ser alteradas durante o didlogo através da tag

<set>.



16

<?uml version="1.0" encoding="IZS0-8859-1"72>

<contexHt>
<l--— The id i= a unigque string that identifies this context. —-->
<bot name="id" value="Minerva"/>
<kbot name="name"” value="MINERVA"/>
<bot name="master"” valus="Professor Barretto"/>
<bot name="favoritebook" walue="0 Senhor doz Anéisz"/>

<l-- Bot predicates are set at load time, and cannot be changed at runtime. --2

<bot name="output"” value="ocutput.txt"/>

<l-- <bot name="randomSeed” wvaluse="1"/> walues are more random if the seed izn't
specified. -->

<bot name="geries" value="00 (Alpha)"/>
<bot name="verzion" wvalue="007"/>

<l-- Default values for predicates, can be changed later at runtime. --3>
<get name="dateFormat" walue="yyyy-MM-dd HH:mm:=s="/>

<get name="name" valus="peszsoa deszconhecida"/>

<get name="idade" value="Z23 anos"/>

<fcontent>
Figura 14- Exemplo de arquivo context.xml

No exemplo da Figura 14- Exemplo de arquivo context.xml € definido o nome do robd
como Minerva, o nome do mestre como Professor Barreto e o livro favorito como O Senhor
dos Anéis. O nome da pessoa com quem o robd conversa é definido como pessoa

desconhecida e a idade como vinte e trés anos.
2.3- RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA

A revisdo da literatura no tema de reconhecimento automdtico de fala serd sucinta
nesta monografia, uma vez que nao faz parte do escopo do trabalho o desenvolvimento de um
novo sistema de reconhecimento de fala. No trabalho sera utilizada uma solucao comercial, o
Loquendo ASR, cujo funcionamento também serd explicado nesta secao.

O reconhecimento automatico de fala (ASR — Automatic Speech Recognition) tem sido
um tema investigado no processo de fala ao longo das ultimas décadas. De forma geral, pode
ser definido como o reconhecimento (ndo entendimento) de palavras de um dado diciondrio
proferidas por um falante, confiando apenas na informacao contida no sinal de fala proferido e
no conhecimento prévio no dominio do problema (TRENTIN, 2000).

Na década de cinquenta, quando o problema comecou a ser estudado, pensou-se que o
problema seria facilmente resolvido com novas tecnologias computacionais, entretanto
décadas se passaram e o tema despontou como um problema dificil de resolver. Até hoje
muitas questdes dificeis estdo em aberto, apesar do esfor¢co dos pesquisadores para resolvé-
las. As dificuldades estdo relacionadas a aumentar o tamanho dos diciondarios, ao
compromisso entre reconhecimento de discurso continuo e reconhecimento de palavras

1soladas, as caracteristicas vocais do falante em reconhecedores independentes do falante (SI
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— speaker independent), a capacidade de reconhecer somente o discurso proferido pelo falante
que treinou o reconhecedor, ao fendmeno do discurso espontaneo (um’s, ah’s, falsos comecos,
palavras fora do vocabuldrio, etc.), a robustés as condi¢cdes do ambiente (ruidos e distor¢cdes
no canal), entre outros problemas (TRENTIN, 2000).

O problema do ASR pode ser formulado como um problema de classificacdo
estatistica, de acordo com o reconhecimento cldssico de padroes. Uma vez que as classes
foram definidas como sequéncias W de palavras permitidas de um diciondrio “fechado”, uma
representacao paramétrica do sinal do discurso foi escolhida (e.g. uma sequéncia de vetores de
caracteristicas acusticas X), e um critério de Maximum a Posteriori (MAP) foi adotado, o
problema de classificacdo pode ser estabelecido como a procura pela sequéncia de palavras
W* que maximiza a quantidade Pr(W|X). Isto pode ser expresso pelo teorema de Bayes da

seguinte forma (TRENTIN, 2000):

Pr(X|W) Pr(W)

Pr(WIX) = 20

ey

Dada uma sequéncia de obervacdes X, os esforcos para maximizar Pr(W|X) podem
concentrar-se em procurar pela classe W* que maximiza o numerador do termo da direita na
Equacdo 1, ie. Pr(X|W)Pr(W). A quantidade Pr (X), usualmente denominada como
language model (LM), depende das restri¢des de alto nivel e do conhecimento liguistico sobre
as palavras permitidas para a especifica tarefa. A quantidade Pr(X|W) € conhecida como
acoustic model. Ela descreve a estatistica de sequéncias de observagdes acusticas
parametrizadas no espaco de caracteristicas dadas as palavras proferidas correspondentes (e.g.
certos fonemas) (TRENTIN, 2000).

O Modelo de Markov Escondido (HMM - Hidden Markov Model) é um modelo
paramétrico em nivel acistico. E uma abordagem efetiva para o problema de modelamento
acustico em ASR, permitindo bom desempenho de reconhecimento em muitas circunstancias.
Uma Rede Neural Artificial (ANN — Artificial Neural Network) € um grupo interconectado de
neurOnios artificiais que usa um modelo computacional de processamento baseado numa
abordagem conexionista. As ANN’s sdo amplamente utilizadas em muitos campos da
engenharia, em particular no reconhecimento de padrdes, na classificagdo e na predicdo
(GEMELLO et al., 2009).

Neste trabalho, sera utilizado o software comercial Loquendo ASR 7.10. A tecnologia
utilizada € um hibrido de HMM e ANN (vide Figura 15). O sistema combina a estrutura de
modelagem sequencial do HMM, capaz de lidar com padrdes temporais e o poder de

reconhecimento de padrdes do ANN. Como no HMM padrao, o hibrido HMM/ANN aplicado
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ao ASR usa o processo de Markov para o modelo temporal do sinal de fala. A estrutura
conexionista das ANN ¢ usada para modelar o vetor local de caracteristicas condicionada no
processo de Markov. O processo hibrido € baseado na teoria de que as ANN podem estimular
probabilidades de classe para padrdes de entrada. Essa probabilidade pode ser usada, depois

de algumas movimentacdes, como probabilidades locais no HMM (GEMELLO et al., 2009).

S;f{]' tionary-Transitional  Units

)
e~ ____ ey
v Emission Probabilities v
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Hidden
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ative Features
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Input Layer
C 1. --
Parameterized - —_— .
speech frames P 7 1\ ~—_ Time
BASIC ADDITIVE ALTERNATIVE| Feature extraction
FEATURES FEATURES FEATURES modules

Speech Signal

Figura 15 - Arquitetura geral do medlo Loquendo Hybrid HMM/ANN
(GEMELLO et al. , 2009)

Antes de ser realizada a classificagdo, o sinal sonoro passa por uma série de
processamentos de sinais. O processamento deve remover todas as informagdes irrelevantes
como ruidos de fundo e caracteristicas do dispositivo de gravacao e codificar a informacgao
relevante que sobra numa série de atributos que sdo usadas como entradas no classificador.
Atributos, ou features, podem ser definidos como uma unidade minima que distingue classes
maximamente préximas (KUMAR et al., 2010).

No Loquendo ASR, esses atributos usados na caracterizagdo do sinal sonoros sao de
trés tipos:

1. Basic Features: sdo usados dois coeficientes independentes, 0 MFCC (Mel-frequency

Cepstral Coefficient) e o RPLP (Revised Perceptual Linear Prediction Coefficient)
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2. Additive Features: esse atributos ndo sdo independentes, mas devem ser utilizados
como acréscimo aos basic features, dentre eles: tom, periodicidade, centros de
gravidade, formants, e a razao sinal-ruido.

3. Alternative Features: sdo atributos suficientemente informativos que podem ser usados
em substituicdo aos basic features. Como exemplo existem: Wavelet derived

parameters, ear-model features.

Com o Loquendo ASR € possivel desenvolver aplicativos de reconhecimento de fala
através de um conjunto de API’s (Application Programming Interface) de reconhecimento.
Ele possibilita criar aplicativos que utilizam tecnologias complexas de reconhecimento e obter
resultados elaborados de pds-processamento utilizando um conjunto reduzido de APT’s e de
parametros (LOQUENDO, 201 1¢).

O software é construido sobre um kernel que usa tecnologia de vocabulérios flexiveis.
Essa tecnologia permite:

e Uso do mesmo reconhecedor de fala em sistemas com diferentes vocabularios;

e Modificagdes rapidas e frequentes e customizagdes no conjunto de palavras a
serem reconhecidas;

® Qualquer palavra pode ser definida como uma sequéncia de unidades acustico-
fonéticas, cada uma representando um fendmeno elementar do discurso;

¢ Distingdo de palavras acusticamente muito semelhantes.

A entidade que contém toda a informag¢do necessdria para que o reconhecedor realize a
acdo de reconhecimento ¢ denominada de Objeto de Reconhecimento (RO — Recognition
Object). Um RO € sempre o resultado do processo de compilagdo de um conhecimento fonte,
que pode ser uma gramdtica ou um conjunto de palavras na forma grafémica. O méaximo
nimero de palavras que podem ser incluidas num RO € de 100.000 (LOQUENDO, 2011c).

Em muitos casos o resultado do reconhecimento € insatisfatério e deve ser rejeitado. O
Loquendo ASR possui um mecanismo de rejeicdo baseado em confianca. Os resultados de
reconhecimento incluem o valor de confianga (confidence value) e a resposta de rejeicao e é
possivel saber qual técnica de rejeicao sugeriu essa rejeicao. O valor de confianca € um valor
em ponto flutuante que representa a confiabilidade do reconhecimento. O valor esta entre 0.0
e 1.0, de tal modo que 0.0 significa que o resultado nao é confidvel, e 1.0 indica que o sistema

estda muito confiante da assertividade do resultado.
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O desempenho dos aplicativos pode ser melhorado através da ferramenta de

aprendizado fonético. Essa ferramenta busca melhorar a efetividade de objetos de

reconhecimento gramaticais através de duas questdes principais (LOQUENDO, 2011c¢):

Descoberta automatica de variantes de pronuncia para palavras contidas na
gramética;
Agrupamento de formulacOes linguisticas que ndo sdo frequentemente

previstas.

Para criar um aplicativo utilizando as API’s do Loquendo ASR € necessdrio seguir a

seguinte sequéncia de passos:

1.

Configurar o ASR: selecionando a lingua, as pastas de destino para os objetos
de reconhecimento e outras configuragdes;

Iniciar uma sec@o com essas configuracdes e em seguida uma instancia para
esta se¢do;

Registrar na instancia a fonte de 4udio, no caso o microfone, e o Event
Listener, que trata os eventos ocorridos;

Compilar a gramatica;

Selecionar os parametros da instancia, como modo de reconhecimento,
timeouts, velocidade, entre outros;

Realizar o reconhecimento;

Adquirir os resultados.

Como resultados o Loquendo ASR apresenta as hipéteses de reconhecimento,

ordenadas da mais provavel para a menos provédvel. Cada hipdtese contém as palavras e o

valor de confianca de cada palavra individualmente. O programa também apresenta a varidvel

Rejection, que sugere a rejeicdo ou ndao da hipdtese escolhida, baseado no seu valor de

confianca. Por fim o SNR, Signal to noise ratio, que é uma medida do ruido do sinal

capturado.

O Loquendo ASR s6 € capaz de detectar palavras contidas num vocabulario. Ou seja,

quando um discurso € detectado, as caracteristicas do discurso s@o comparadas com aquelas

esperadas para as palavras do vocabuldrio, quanto maior a semelhanca, maior o nivel de

confianca de que o discurso corresponda a uma determinada palavra ou frase. Além do

vocabuldrio, podem ser determinadas classes de palavras e regras gramaticais para criacao de
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frase. O vocabuldrio e as regras gramaticais sdo incluidas num arquivo chamado gramatica
cuja extensdo € *.gram. Um exemplo de gramatica pode ser visto na Figura 16:

#ABNF 1.0 UTF-3;

meta "log-remark” i1z "frase”;
meta "log-globmodel™ iz "DEFAULT™:

language pt-br;

mode volce;

root Sfrase;

tag-format <semantics/1.0>;

Sfrase = { Sartigoe Ssubstantive Swverbo  Sadverbio |
Sadverkbico Swverbo Sartige Ssubstantivoe

1;

Sartige = { a | o 1;

Ssubstantive = ( amigeo | mée | filha J;
Sverboe = [ chegou | dormiu J;

Sadverbic = ( cedo | tardes J;

Figura 16- Exemplo de gramética do Loquendo ASR

Neste exemplo sdo estabelecidas quatro classes de palavras: artigo, substantivo, verbo e
advérbio. As possibilidades de combinagdo sdo determinadas pela classe frase e nesse caso,
podem ser formadas frases como: “a mae dormiu cedo” ou “tarde chegou o amigo”.

A tarefa de reconhecimento se torna mais complicada a medida que o tamanho das
gramaticas e dos vocabuldrios a serem reconhecidos sdo muito grandes. Em particular quando
¢ permitido ao falante dizer frases completas, e especialmente quando pronunciadas de uma
forma espontanea. Cada lingua tem milhdes de possiveis combinacdes de palavras e frases, e
as gramaticas devem ser robustas o suficiente para cobrir isso (BAGGIA et al., 2009).

Nesse caso, € aconselhdvel o uso de modelos de linguagem ou gramadticas para
restringir as combinacdes admissiveis de palavras. Essas limitacdes sdo aplicadas em tempo
real durante o reconhecimento para restringir a drea de pesquisa; o uso seguinte de reticulados
de hipdteses de palavras produzido pelo ASR ndo produz os mesmos resultados. Até mesmo
os humanos utilizam o procedimento de palavras precedentes e sucessivas para determinar
qual palavra acabou de ser dita (BAGGIA et al., 2009).

O Loquendo ASR disponibiliza ainda algumas configuragdes que permitem o ajuste da
maneira como a deteccdo € realizada, conforme a necessidade do aplicativo. Uma
configuracdo que pode ser definida é o modo de reconhecimento, que pode ser um entre cinco

tipos: normal, silent, semisilent, silent_restart e semisilent_restart. Esses modos determinam

o comportamento do detector de acordo com os seguintes casos: palavras dentro do
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vocabulario (INV), palavras fora do vocabuldrio (OOV) e excesso de ruido (BGN). O

comportamento € determinado pela tabela seguinte (LOQUENDO, 2011c):

Tabela 1 — Mddulos de Reconhecimento (LOQUENDO, 2011c¢)

INV oov BGN
NOMAL <Results> <Rejection> <NoResult>
SEMISILENT <Results> <Rejection> <Restart>
SILENT <Results> <Restart> <Restart>

SEMISILENT_RESTART | <Results> + <Restart> | <Rejection> + <Restart> | <Restart>

SILENT_RESTART <Results> + <Restart> | <Rejection> + <Restart> | <Restart>

Existe ainda uma série de parametros configurdveis para o reconhecedor, dentre os

quais os listados a seguir (LOQUENDO, 2011b):

Speed: velocidade do reconhecimento, quanto mais rapido maior a incerteza no
reconhecimento;

Speech Incomplete Timeout: é o comprimento do siléncio necessario apds o
discurso para que o reconhecedor finalize o resultado;

Speech Complete Timeout: 0 mesmo que o incomplete timeout, porém ¢é
utilizado quando ha correspondéncia completa do discurso proferido com a
gramdtica e ndo serdo mais proferidas novas palavras.

Speech Timeout: E 0 méximo tempo de discurso, em ms.

Silence Timeout: E o mdximo tempo que o reconhecedor espera até que algum
discurso seja identificado, em ms.

Audio Timeout: E o mdximo de vezes consecutivas que o reconhecedor
requisita novas amostras de dudio sem obter sucesso, quanto estd usando fonte
de 4udio.

Audio Stop Timeout: E o méximo de vezes consecutivas que o reconhecedor
requisita uma fonte de dudio se esta esta parada.

Resource Timeout: E o tempo para acessar recursos.

2.4- GERACAO DE PROSODIA

Uma das defini¢des para prosodia apresentada em (MATEUS, 2004) € retirada do

Diciondrio de Termos Linguisticos: prosddia é o “estudo da natureza e funcionamento das
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variacdes de tom, intensidade e duracdo na cadeia da fala”. Onde tom, intensidade e duragcdo
sdo propriedades inerentes ao som.

A variacdo destas e de outras propriedades do som sdo responsdveis pela prosddia e
consequentemente pela natureza da fala humana que nao € monotonica e constante, mas varia
a cada elemento fonético dependente de diferentes fatores como saide, regido, idioma,
emocoes entre outros.

Introduzir prosédia num texto falado por um robd pode aumentar a verossimilhanca da
voz com a natural humana (REIS et al,2010), o que ¢ um grande desafio atualmente. Para
inserir controles de prosddia em um texto, foram criadas especificagcdes para uma Markup
Language no formato XML (BURNETT, 2002) pela W3C, visando melhorar as saidas de voz
principalmente em aplica¢des na internet. Com o objetivo de padronizar os controles e apos
validagdes, foi feita a primeira versao oficial das especificacdes (BURNETT, 2004).

Como dito anteriormente, essas especificacdes seguem um formato da XML, onde o
arquivo texto contém tags de controle, como € possivel observar no exemplo da Figura 17 a
seguir:

<?uml wersion="1.0" encoding="UTF-8"7>
<gpeak wersion="1.0"
zmlns="http://www. w3.org/ 2001/ 10/synthesis"
umlns:xsi="http://www. w3. org/2001/¥MLEchema-instance"”
#gil:schemalocation="http://www. w3.o0rg/2001/10/synthesis
http: /fwww. w3. org/ TR/ speech-synthesis/synthesis. xsd”
#ml:lang="pt-BR"x>
<pr
<volce name="Fernanda">
<prosody pitch="high">01i, tudo bem?</prosody>
<fwolce>
< p

</speak>
Figura 17- Arquivo SSML para inclusio de prosédia a fala do robd

Na figura 17 € possivel notar a estrutura da SSML e algumas das tags minimas
necessdrias, bem como algumas op¢des de controle, conforme explicado a seguir:

e Tags minimas necessarias:
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<?uml version="1.0" encoding="UTEF-E8"7>

<gpeak version="1.0"
amlnz="http://www.w3.0org/2001/10/synthesis”
umlns:xsi="http://www. w3.org/2001/¥MLSchema-instance "
xgi:schemalocation="http://www. w3.0rg/2001/10/synthesis
http://vwww. w3, org/ TR/ epeech-synthesis/synthesis. xsd”
®¥ml:lang="pt-BR">

o Estas fags iniciais sdo necessarias para identificar o formato e torné-lo
reconhecivel pelo programa que interpreta o texto SSML.

o Outra rfag necessdria € a que define qual voz serd utilizada:
<voloce name="Fernanda">»
e Tags de controle:
o Dentre as tags de controle, a que controla a prosédia € <prosody
(propriedade)="atributo”>, onde propriedades possiveis sdo: pitch,
contour, range, rate, duration e volume. E atributos possiveis sdo por

exemplo: "x-low", "low", "medium", "high", "x-high", ou "default".
2.5- GERACAO DE FALA A PARTIR DE TEXTO

A revisdo da literatura no tema de geracdo de fala a partir de texto serd sucinta nesta
monografia, uma vez que ndo faz parte do escopo do trabalho o desenvolvimento de um novo
sistema de conversdo de texto em fala. Neste trabalho serd utilizada uma solu¢do comercial, o
Loquendo TTS, cujo funcionamento também seré explicado nesta secao.

Hoje existem diversos sistemas que conseguem reproduzir a voz humana, porém nao
naturalmente com todos os elementos de prosddia e fonética. Hoje estes sistemas visam
principalmente duas caracteristicas dessa conversdo: inteligibilidade e naturalidade. A
primeira refere-se a compreensdo efetiva do texto pelo receptor, enquanto que a segunda esta
relacionada a naturalidade da voz, fazendo-a se parecer o maximo possivel com a voz
humana.

Um sistema de conversdo de texto em fala pode ser dividido da seguinte maneira,

como indicado na Figura 18.
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Figura 18 - Divisdo de um sistema TTS
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O sistema € composto por um méddulo de andlise do texto, que é responsavel por
dividir o texto em elementos menores e manejiveis, para permitir e facilitar a andlise
linguistica.

Na andlise linguistica, para um sistema de TTS que faz a sintese através da
concatenacao de fonemas, o software faz a conversao dos elementos do texto em fonemas e
marcadores de prosddia, intensidade, duracao, énfase, etc.

Depois de realizada a conversdo do texto em fonemas, o programa gera as ondas
sonoras que representam os sons, convertendo desta forma o texto escrito em fala, e tentando
reproduzir o mais proximo da voz humana.

Existem hoje diferentes formas de converter-se o texto escrito em fonemas para
reproducdo do som. O sistema em questdo utilizado para a realizagcdo deste trabalho, o TTS da
Loquendo® possui uma base gravada de fonemas, ou seja, ndo existem palavras inteiras
armazenadas, o que tornaria necessario o uso de muita memdria. O sistema divide as palavras
em fonemas individuais, difones, silabas entre outros elementos individuais, permitindo assim
uma maior versatilidade do sistema e aumentando a naturalidade. Esta técnica é denominada
de sintese por concatenacao.

Atualmente existem também outras formas de sintese, dentre as quais estio (RASHAD
et all, 2010):

° Sintese de formacao: usa um modelo acustico e sinteses aditivas, ndo utilizando

gravacdes humanas para gerar a saida;

° Sintese articulatéria: visa reproduzir o som baseado em modelos do trato vocal
humano e no processo de articulagdo, utilizando modelos computacionais para
controlar lingua, 1dbios, palato, glote, etc. e também as pregas vocdlicas. Estes
modelos sdo modificados utilizando-se regras com a finalidade de representar

os fonemas.
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. Sintese baseada em modelos de Markov: ¢ um método baseado em modelos
ocultos de Markov, também conhecido como sintese paramétrica estatistica.
Nesse sistema, o espectro de frequéncia do trato vocal a fonte de voz,
frequéncia fundamental, e a prosédia do discurso sdo modelados
simultaneamente pelos modelos de Markov. Formas de onda do discurso sao
geradas pelos modelos através do critério de semelhanga.

Estas formas de sintese ndo serdo abordadas neste trabalho por ndo serem utilizadas no

software que serd usado para desenvolver o programa responsavel pela fala.

2.6- SINCRONIA LABIAL

A sincronizagdo dos ldbios € um tema ha muito explorado, uma das primeiras
tentativas de sincronizar o som com os ldbios pode ser obervada na animacgdo: “My old
Kentucky Home” (1926), uma das primeiras com som (MALTIN, 1980), onde o cachorro do
desenho pronuncia a seguinte frase: “Follow the ball, and join in, everybody” (Sigam a bola e
juntem-se, todos; traducao livre). ApdOs este, outros comegaram a seguir 0 mesmo caminho da
utiliza¢do e principalmente da sincronizacdo do som, o tema comegou a aparecer cada vez
mais e em outras frentes como filmes, em dublagens, animacdes, video games na voz dos
personagens cada vez mais tecnoldgicos e mais verossimeis no comportamento, televisdo e
até na musica, em clipes e show. Com a evolu¢do da tecnologia, da computacgao grafica e dos
computadores, essa sincronizagdo se mostra cada vez mais verossimil.

Entretanto no campo fisico, da sincronizagao labial de robos este tema é recente, pois
envolve muitas varidveis para simular a musculatura dos 1abios e controlar os movimentos,
tornando mais fidedigno a realidade, e permitindo sincronizar os movimentos com a fala. Um
exemplo € o robd “Kismet” (Figura 19) que dentre outras fungdes do rosto do robd, incluia
movimentacdo dos ldbios para representar emocdes e tentar movimentd-los de forma

sincronizada com a fala (BREAZEAL, 2002).
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Figura 19 - Robd “Kismet”, projeto de Breazeal, MIT
(BENEDICT, 2005).

Ha posicdes para alguns fonemas padrdes que pré determinam o tamanho da abertura
da boca, podemos observar alguns exemplos de fonemas com suas correspondentes aberturas

de boca na Figura 20.
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Figura 20 - Formas da boca (posi¢des dos 1dbios) para alguns fonemas (Método
Fonovisuoarticulatério: Bocas — Camilo, Helena, Psicologia 09)
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3-  MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo descrever a arquitetura de geracdo de conversacio
desenvolvida, bem como mostrar todos os componentes do sistema. Num primeiro momento
serd dada uma visdo geral do sistema para, em seguida, apresentar o rob0 e as arquiteturas de

hardware e software utilizadas.

3.1- VISAO GERAL

A arquitetura do gerenciador de didlogos escolhida é uma simplificacdo da arquitetura
proposta em (ALFENAS E BARRETTO, 2012) (Figura 6). Da sequéncia de moddulos
apresentada s@o preservados os seguintes: 1 — ASR, 10 — Construtor de prosodia e 11 — TTS.
Todos os mddulos intermedidrios sdo substituidos por um chatbot AIML, que simplifica a
geracdo do didlogo, uma vez que ndo inclui memoria, interpretagdo ou deteccao de emocoes.
Cada médulo € desenvolvido de forma independente dos médulos adjacentes e, portanto, o
funcionamento do sistema como um todo depende da integracdo entre essas partes. A Figura

21 apresenta uma breve descricdo de cada médulo e de como € o fluxo de informagdes dentro

do sistema.
ASR ChatBotem Construtor s Sincronia
AIML de Prosodia Labial
\
o Sistema de . Sistema de
Aplicativo de . Aplicativo de .
. Mecanismo de controle dos - acionamento dos
reconhecimento . transformacéo
geracdo de aspectos motores e
de fala com o texto-fala . "
.. respostas para o prosodicos (tom, . implementacio
vocabulario de . . i . utilizando um
robd que consiste intensidade, etc) . . do software de
3200 palavras, conjunto de API's . «
. em um ChatBot do texto para movimentacao
desenvolvido . . do Loguendo TTS . .
. desenvolvido na tornar a fala mais . sincronizada da
com as API's do : . para dar som as i
linguagem AIML parecidacom a . | | bocadorob& com
Loguendo ASR respostas do robd
humana afala
. VAN VAN VAN Vi

e —

Integracdo dos aplicativos e da sincronizagdo labial para permitir a conversacdo

com o rohd

Figura 21- Médulos do Gerenciador de Didlogos

Sao cinco os moédulos do gerenciador:

1. ASR — Reconhecimento automatico de fala
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ENTRADA: Audio obtido da fala de um ser humano
SAIDA: Texto correspondente ao discurso proferido
DESCRICAO: O aplicativo, desenvolvido utilizando as API's do
Loquendo ASR tem como objetivo reconhecer o discurso falado em um
sinal de dudio e transcrevé-lo na forma de texto da forma mais fiel possivel.
A maior dificuldade é a identificacdo de frases quando o vocabuldrio

disponibilizado € muito extenso.

2. ChatBot em AIML — Geragao da resposta do robd

ENTRADA: Texto correspondente a fala do ser humano

SAIDA: Texto correspondente 2 resposta do robd

DESCRICAO: Um conjunto de arquivos em AIML que associam respostas
para frases pré-definidas. A linguagem oferece alguns artificios que podem

ser utilizados para facilitar a obtencao de didlogos coerentes.

3. Construtor de Prosddia

ENTRADA: Texto de resposta do AIML

SAIDA: Texto com fags de no formato de XML (SSML) que orientam a
insercdo de aspectos prosddicos no discurso de resposta

DESCRICAO: Para que o médulo seguinte (TTS) possa transmitir mais
naturalidade ao discurso proferido pelo robd, sdo inseridos no texto tags

modificam a prosdédia na prontincia das frases ou palavras.

4. TTS — Transformagao Texto-Fala

ENTRADA: Texto com ou sem fags de prosddia

SAIDA: Voz feminina pronunciando o discurso correspondente
DESCRICAO: Aplicativo desenvolvido com API's do Loquendo TTS
permite que o texto seja pronunciado em portugués com uma voz feminina,

incluindo a prosddia determinada no modulo precedente.

5. Sincronia Labial

ENTRADA: Texto correspondente ao discurso a ser pronunciado pelo robo
SAIDA: PWM para comando da posicdo do servo-motor que aciona o
mecanismo de movimentacao da boca

DESCRICAO: Dado o texto que o robd ird pronunciar, uma sequéncia de
comandos € enviada para o microcontrolador para que esse acione o

mecanismo da boca conforme as vogais e consoantes da fala.



30

3.2- ROBO MINERVA

A parte mecanica do robd Minerva ndo foi desenvolvida neste trabalho, mas em
trabalhos anteriores, portanto este trabalho apenas apresentard a parte mecanica com a qual se
deu inicio ao trabalho. Apds a apresentagcdo da parte mecénica, serdo apresentados os circuitos
projetados, bem como todos os componentes eletronicos presentes neste trabalho. Por fim,
ainda neste capitulo serd explicado o funcionamento do mecanismo e como este se relaciona
com a parte eletronica do projeto para ser controlada pelos softwares.

Nas figuras a seguir é possivel observar a constru¢do mecanica como um todo em

diferentes angulos do robd, com e sem a mascara:

\

Figura 23- Vista lateral do robé Minerva, sem e com a mascara (esq. e dir. respectivamente)
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Figura 24- Vista lateral do robé Minerva, sem e com a mascara (esq. e dir. respectivamente)

Os sub-itens a seguir explicam os detalhes de cada subconjunto:

A movimentacdo do robd € acionada por trés motores de passo da Akiyama, modelo
AKS56H/3-1.8 com tensdo nominal de 4.32V e corrente de 2.4 A/fase. Os tr€s motores sao
responsaveis pelos trés graus de liberdade de movimentacdo do pescogo do robo.

A seguir imagens dos motores ja acoplados ao sistema:

Figura 26- Motor responsdvel pela rotagdo da cabega em torno da
horizontal (movimentacdo de “sim”)
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Figura 27- Vista frontl do motor responsdvel pela rotacdo da
cabeca em torno do eixo perpendicular a face (movimento de
‘6n507,)
Além dos trés graus de liberdade da movimentacdo da cabeca, a estrutura ainda possui quatro
servomotores da Hextronik, modelo HXT900, responsdveis pela movimentagdo dos
elementos da face (mandibula, pélpebras e olhos).
e Boca: Para a movimentacdo da boca (mandibula) € utilizado um servo conectado
por uma haste articulada, como pode ser observado na figura abaixo. Esta

configuracdo permite controlar a abertura e o fechamento da boca através da

movimenta¢do da mandibula, enquanto a parte superior permanece fixa a cabega.

Figura 28- Vista do mecanismo de movimentacdo da boca (servo
motor e haste articulada)

e Palpebras: Para a movimentagdo das pdlpebras é utilizado um servo motor,
acoplado a um mecanismo responsavel por girar o aro das palpebras. Nas imagens
abaixo € possivel notar as pélpebras abertas (aro na parte superior dos olhos) e
fechadas (aro posicionado no meio dos olhos). Também € possivel notar o detalhe
do mecanismo de movimentagdo e fixagdo do motor na cabega. Na parte superior
da figura anterior (mecanismo da boca) é possivel notar o detalhe do motoro que

movimenta as pdlpebras.
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Figura 29- Detalhe das palpebras abertas (a esq.) e fechadas (a dir.) repreéentadas pelo aro metalico

¢  Olhos: Para a movimentagdo dos olhos sdo utilizados dois servomotores acoplados
aos olhos por hastes metdlicas para movimenta¢do conjunta de ambos os olhos. Os
olhos estdo fixados a cabeca através de juntas esféricas. Para movimentar os olhos é
necessario acionar os dois motores simultaneamente para que os olhos movimentem
de forma sincronizada e com trajetorias e posi¢oes semelhantes as do olho humano.
Na imagem a seguir € possivel observar uma vista superior dos dois servomotores e

das hastes de fixacdo, bem como dos olhos e das juntas esféricas de fixagao.

Figura 30- Vista superior dos servo-motores de controle dos
movimentos dos olhos, com detalhes do mecanismo de movimentagio

3.3- ARQUITETURA DE HARDWARE

Uma arquitetura de hardware foi desenvolvida para acionamento dos componentes do
robo. Ela é composta dos seguintes componentes:
= Dois computadores: um contendo os médulos ASR e chatbot AIML e outro
com o médulo TTS, que se comunica com o robd enviando os dados de
movimentacdo labial;
= Um moédulo da fabricante FTDI (Future Technology Devices International),
para permitir a comunicacao entre o computador e 0 microcontrolador;

=  Um microcontrolador Cerberus, da GHI Electronics;



=  Um médulo IO60P16, para obteng¢do de mais sinais de PWM;

=  Um USB Client SP para programacdo do microcontrolador;

= Trés drivers para acionamento dos motores de passo

=  Uma placa de regulacdo de tensao de 24V para 5V
= Uma fonte de 24V

= (Cabeamento

=  Motores

O esquema da arquitetura de hardware encontra-se na Figura 31.

Computador 1 Microfone Regulador Fonte 24V
(ASR + AIML) de Tensdo
Caixas de
Som
Computador 2 Servomotor 1
(Prosodia + TTS) 3V 2V Boca
Placa ie Servomotor 2
Conexoes .
Palpebras
l Servomotar 3
USB FTDI Olhos1
Client SP Servomotor 4
Olhos 2
Sinais Digitais
- Motaor de
Iﬂ Driverl | T Passo 1
Microcontrolador I060P16 , Motor de
Driver 2 |1
Cerberus Passo 2
Driver 3 |— Motor de
Passo 3

Figura 31- Esquema da Arquitetura de Hardware

3.3.1- Componentes eletronicos utilizados:

34

Nesta secdo sdo apresentados circuitos eletronicos que nao foram projetados, mas sim

comprados para utilizar neste projeto.

3.3.1-1.Controle da parte mecanica

Para controlar a parte mecéanica do robd, foi adotado o microcontrolador

Cerberus (Figura 32), que possui como microprocessador um Cortex M4 de 32bis e

168 MHz. Este microcontrolador funciona baseado em mddulos, que sdo necessarios

para fazer as conexdes.
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Figura 32- Cerberus — Microcontrolador utilizado no projeto

Dentre os médulos disponiveis, foram adquiridos dois deles, IO60P16 e USB
Client SP, detalhados abaixo:

e IOG60P16: E um médulo de expansdo, com mais 60 pinos. Este médulo foi
adquirido, pois para movimentar todos os motores da cabega, sdo necessarios sete
sinais de PWM, e o Cerberus possui apenas seis. Este mddulo possui 16 PWMs,
entdo também € 1til para o caso de expandir este projeto no futuro utilizando outros
motores. A conexao entre os dois médulos € feita por um cabo mini-flat da prépria
fabricante. Neste projeto, por uma questdo de uniformizagdo, todos os PWMs

utilizados sdo provenientes do médulo I060P16.

e[ PR 1] o]

IS GB0 I 31{4«11

Figura 33- IO60P16 - Mdédulo de expansdo para o Cerberus com 16 PWMs

e USB Client SP: Este médulo € necessdrio para fazer a conexio entre o Cerberus e
o computador via USB, para programacgao e debug do software. A conexdo entre os

dois mddulos € feita por um cabo mini-flat da prépria fabricante do médulo.

Figura 34- USB Client SP — Médulo para comunicagdo
do computador com o Cerberus via USB

Na figura 35 € possivel observar como € conexao entre os mddulos citados:
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F_igura 35- Vista superior dos médulos conectados

3.3.1-2.Comunicagdo entre o computador e o microcontrolador
Para permitir a comunicagdo entre o médulo de TTS, responsavel pela fala e
o microcontrolador, € necessdria uma segunda conexdao serial entre o
microcontrolador e o computador. Para esta conexao foi utilizado um componente da
FTDI para fazer a conversao de serial para USB.
Foi feito um cabo para conectar as saidas TX, RX e GND do soquete 2 do
Cerberus com o FTDI para permitir esta comunicagao.

Na figura 36 o médulo FTDI utilizado.
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Figura 36- Utilizado paia conexdo entre o Cerberus e o computador
3.3.1-3.Controle dos motores de passo

No controle dos motores de passoz, sdo utilizados drivers da Akiyama,
modelo AKDMP16-4.2A, que sdo opto isolados para garantir a seguranca do circuito
eletronico.

Os drivers recebem dois sinais digitais para indicar habilitacdo e direcdo de
rotacdo, bem como o sinal de PWM para garantir a movimentacao.

Os drivers precisam ser configurados, de acordo com o nivel de corrente dos
motores, bem como o nimero de passos por revolugcao desejados. Este ajuste € feito

através de chaves presentes no proprio driver, seguindo o manual do driver.

2 £ ~ . . o .
Até o fechamento e entrega deste trabalho, os motores de passo nao haviam sido utilizados em conjunto, o foco
permaneceu no controle do servo responsdvel pela movimentacido da boca para garantir a sincroniza¢do com a
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Figura 37- AKDMP16 -4.2A — Driver para motor de passo (Akiyama)

3.3.2- Circuitos eletronicos projetados:

Nesta se¢do sdo mostrados os circuitos eletronicos que foram projetados e
construidos para a utiliza¢ao neste projeto.

Para conectar a parte mecadnica e os componentes eletronicos utilizados, foi
necessario projetar alguns circuitos eletronicos auxiliares apresentados a seguir.

A parte eletronica do robd, como visto no item anterior, utiliza tensao de alimentacdo
de +5V tanto para o controlador quanto para os servo motores. Enquanto que a parte mecanica
(motores de passo) utilizam uma tensdo de +24V. Desta forma, viu-se necessdrio utilizar um
circuito para regular a tensdao da fonte de +24V para que mesma gerasse também +5V,
utilizando desta maneira a mesma fonte para ambas tensdes de alimentacao.

Foi utilizado um regulador de alta tensdo (HV) ajustivel, montado segundo o

seguinte esquema de liga¢cdo na Figura 38.

FEEDBACK

LM2575HV~- |* v
ouTt
T ADJ OUTPUT 5.00V

V- sOV — !
UNREGULATED 3 ON/OFF |5 *+ Cour Rz | L
DC INPUT D1 330 uF 0
11DQ06 i A

l b

I

Figura 38- Esquema de ligagcdo do regulador de tensdo ajustivel (NATIONAL SEMICONDUCTORS, 2004)

A entrada deste regulador permite até 60V, o que € suficiente para esta aplicagdo,
porém para que a saida seja de acordo com o necessario (+5V) € necessario ajustar as duas

resisténcias (R1 e R2) seguindo as Equacdes 2 e 3.
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Vour = Vrer (1 + %) (2)
R2 = R1 (%— 1) 3)

Foi assumido 1680 ohms para R2 (obtidos através de duas resisténcias de 1500 e 180
ohms ligadas em série). Para uma tensdo de saida de +5V, sabendo que a tensao de referéncia
¢ de 1,23V (de acordo com o datasheet do regulador de tensao LM2575HV) tem-se uma
resisténcia R1 necessdria de aproximadamente 550 ohms.

Porém por ajustes necessarios, a resisténcia final para R1 utilizada foi de 526 ohms
(obtida através de duas resisténcias ligadas em série, de 470 ohms e 56 ohms). A imagem do
circuito apds a montagem pode ser observada na se¢do de resultados.

Além do circuito regulador de tensdo foi desenvolvido um circuito auxiliar para
concentrar todas as ligagdes eletronicas. Foi adotada esta abordagem para ser possivel a
utilizacdo de um cabeamento estruturado para as conexdes da cabeca. Assim toda a parte
eletronica fica concentrada e distante da cabeca, além de facilitar o transporte da cabeca
independentemente da parte eletronica, e permitindo também que a cabega possa ser alocada a
distancia da eletronica.

Esta abordagem permite que trabalhos futuros sejam feitos com a cabega do robd,
sem a preocupacdo de encaixar todos os componentes eletronicos. A manuten¢do fica mais
simples também uma vez que basta soltar os cabos e as partes (eletronica, mecanica) ficam
separadas.

Na placa de conexdes ainda foram adicionados dois LED’s, um vermelho para
indicar que o circuito estd sendo alimentado com +24V e um verde, para indicar que o
circuito também estd sendo alimentado com +5V.

A seguir, na Figura 39, a imagem da placa de conexdes, seguida do esquema de

ligacdes da mesma, e na Figura 40 € possivel observar como ficou o cabeamento estruturado.
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Figura 40- Vista da cabega conectada ao cabeamento estruturado
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3.3.3- Funcionamento do mecanismo da boca com a parte eletronica

Neste projeto o principal mecanismo de movimentacao € o da boca, responsével pela
sincronizagdo da fala. Este mecanismo ndo foi projetado neste trabalho, mas em trabalhos
passados. Na Figura 41 € possivel notar os limites de operacdo do mecanismo de
movimenta¢do da boca.

Da abertura completa até o fechamento completo da boca, tem-se uma rotacao de
cerca de 90 graus do servo motor, o que foi mapeado e implementado no software, através dos
valores limite para largura do pulso do PWM, conforme serd explicado mais detalhadamente
nas secOes seguintes. Serdo explanados também quais os critérios utilizados para cada letra /

abertura da boca.

Figura 41- Vista lateral da movimentacio da boca (aberta, a esq. e fechada, a dir.)

3.4- ARQUITETURA DE SOFTWARE

O desenvolvimento do software de conversacdo para o robd foi dividido em dois
computadores, no primeiro foi desenvolvido o médulo de ASR integrado ao chatbot AIML.
No outro computador foi desenvolvido o mddulo TTS, com geracdo de prosodia e
comunicacdo com o hardware para comando de movimentacdo da boca. A opg¢do pela
utilizacdo de dois computadores foi feita porque s6 foi disponibilizada uma licenga para o
Loquendo ASR e uma para o Loquendo TTS. Instalando uma licenca em cada computador
permite o trabalho em paralelo, o que agiliza o desenvolvimento. Entretanto, para projetos
futuros, o software pode ser unificado e instalado numa tnica maquina.

Esta sec@o tem como objetivo apresentar os softwares desenvolvidos, comecando pelo
modulo ASR, seguindo para chatbot AIML. Na sequéncia € apresentado o médulo TTS e o

mddulo de sincronia labial, destacando o protocolo utilizado de comunicagao.
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3.4.1- Médulo ASR

O desenvolvimento de um reconhecedor automatico de fala € complexo, pois envolve
defini¢do das caracteristicas de dudio que serdo extraidas, manipulacdo dessas caracteristicas
através de modelos estatisticos e treinamento do classificador. Como este trabalho ndo tem
como objetivo desenvolver um novo reconhecedor de fala, mas sim demonstrar uma
arquitetura de gerenciamento de didlogos, optou-se pela utilizacdo de uma solu¢@o comercial
para esse problema. A solucdo escolhida foi o software Loquendo ASR, que possui um pacote
para utilizacdo em lingua portuguesa que ndo necessita de treinamento posterior. O Loquendo
ASR ¢ disponibilizado pela empresa Nuance que fornece solucdes de tecnologia na drea de
fala com aplicagdes em diversas industrias, como industria de telefonia, inddstria automotiva
e bancos (NUANCE, 2012).

O software do médulo ASR, desenvolvido utilizando as API’s do Loquendo, tem as
seguintes funcionalidades:

e Configurar o reconhecimento de voz, através de selecdo de gramatica,
configuracdo de parametros e modos de reconhecimento;

e  Comandar o reconhecimento de voz;

e  Mostrar os resultados do reconhecimento numa interface;

¢ Enviar a frase reconhecida ao chatbot AIML e receber sua resposta;

e Enviar a resposta do chatbot ao outro computador, para que possa ser utilizado
para fala do robd.

As classes utilizadas para desenvolvimento do software, conforme o diagrama da
Figura 42 s3o:

e Controller: é a classe principal, responsavel pelo gerenciamento de todas as
funcionalidades do software. Nesta classe o objeto de reconhecimento os
métodos startRecog() e stopRecog() comandam o inicio e fim do ciclo de
reconhecimento. O método grammarCompile() compila e carrega uma nova
gramédtica no reconhecedor. Por fim, o método updateResults() ¢ chamado
internamente para tratar o resultados do reconhecimento, chamando métodos
das outras classes para adquirir resposta do AIML, enviar a resposta ao outro
computador e escrever o didlogo na interface.

e ASRInstance: esta é a classe do Loquendo ASR responsdvel pelo
reconhecimento de voz. Através dos métodos setParameter(), getParameter() e

setRecogMode() podem ser configurados os parametros € o modo de
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reconhecimento utilizado. O método recog() realiza o reconhecimento,
devolvendo os resultados como um objeto da classe ASRRecRes.

e ASRRecRes: contém os resultados do reconhecimentos, como a lista de
hipdteses, o niimero de hipéteses, o SNR e o aviso de rejeicao.

e ASRHypo: é a representacdo de cada hipotese de frase para o discurso
proferido. Os métodos getText() e getConfidence() retornam respectivamente o
texto da hipdtese e o seu nivel de confianca

e Interface: esta classe € responsavel por criar a interface visual de interacao do
usudrio com o sistema. Os métodos permitem o carregamento de arquivos com
a gramadtica, a apresentacdo das linhas de didlogo e dos status de deteccdo ao
usudrio e a interacao através de botdes e caixas de selecao.

e BotAiml: cria o chatbot utilizando o arquivo de propriedades do AIML e
retorna a resposta do robo através do método getResponse(speech:String).

e TextOutput: responsavel por escrever o arquivo SSML contendo a resposta do
rob0 a ser pronunciada através do método speak(response:String). O arquivo é
escrito no outro computador, utilizando a rede local.

Na Figura 42 esta representado o diagrama de classes do médulo ASR, com alguns dos

atributos e os principais métodos utilizados.

ASRhs@Ence
Lricifres +Hecog)AsRRacRes
AN rtehdassageCaid :Eg:tﬂ;aainr:xg.:;:fng
+zhoose Grammar ) wid Cartraller +setRecoghloderivoid
+=zhow Dialeg Line(speech:String; nesponse Stingmoid T
+grammar Compilelboolean I
Bot.Smil +=tart Recogwaid AiRRecRes
-bt :.ChatterBean +update Results(vaid
+get ResponseC). Sring +stopRecogiuoid +get A% RHyposCilist< A% RHypo »
+3et SHRfloat
+jet FejectionAdvice():boalean
+3et Mum Dﬂ-hpc:thesﬁ()im
Text Ouput ~J
ASRHypo
+speakiresponse: Sring ) wid
+get Text(): String
+get Confidenca)doat

Figura 42- Diagrama de Classes do Médulo ASR

Na Figura 43 esté representado o caso de uso principal do programa, o reconhecimento
de voz. A sequéncia inicia com o comando startRecog() feito pelo usudrio através da

interface. Esse comando ativa o controlador que realizard o seguinte laco:
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= Aciona o método recog() da instancia do ASR, que aguardari que um discurso
seja reconhecido na fonte de dudio e em seguida retornard os resultados do
reconhecimento.

= Captura a resposta do chatbot chamando o método getResponse() da classe
BotAiml

= Escreve o arquivo com a resposta do robé no outro computador através do
método speak() da classe TextOutput

= Aciona o método showDialoglLine() para apresentar ao usudrio o resultado da
deteccdo do seu discurso e a resposta dada pelo robd a essa proposi¢ao

O controlador permanece nesse lago até que o usudrio, através da interface, chame o

método stopRecog().

stop Foecop()

Interface Carntrollar ASRInstance Botaiml ‘ TardDutput
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
[1 i i i
| smnRecoply L] I I |
| | | |
I i ] ]
I I 1 I
I I I
1 recogln Mﬂﬂecﬂem 1 |
I I I 1
I I I 1
I 1 ] 1
I 1 1
! J gﬂ‘tRﬂ:p-unm{Slring]DJ' J
I 1 1 1
! 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1
I ] | Fpeabd String) b1
| 1 | 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
|E<} shiow Dialog Line() 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| Dj 1 1
! recogll AS RRecRe 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
| 1 1
1 1 it Res porose] Sring )L-"1 1
| 1 1
| 1 1
| 1 1
1 1
i i speakg Sring)
1 1
1 i
| i
i
showDiElogLine) i
i
1
1
1
1
i
i
i
i

Figura 43- Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso de Reconhecimento
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3.4.2- Chatbot AIML

A configuracdo do chatbot é feita através dos arquivos properties.xml, context.xml e
substitutions.xml, conforme visto na secdo 1.2.

O arquivo properties.xml € o que determina onde estdo todos os outros arquivos do
chatbot. E através dele que o médulo ASR cria o objeto bot, o qual é capaz de responder 2s
proposig¢des segundo as categorias dos arquivos AIML.

As categorias do AIML ndo constam em um Unico arquivo, elas estdo separadas em
oito arquivos AIML diferentes. A divisao por arquivos € feita por funcionalidade, por
exemplo, um arquivo € responsavel pelo conhecimento do rob0, outro por sua personalidade e
outro por conter cumprimentos e despedidas.

Mais detalhes sobre a implementac@o do chatbot sdao dadas no capitulo de resultados e

discussodes, na se¢do 4.2.

3.4.3- Moédulo TTS

O desenvolvimento de um software de conversdo de texto em fala € complexo, pois
envolve tratamento e composi¢do de sinais, entre outras dificuldades. Como este trabalho nao
tem como objetivo desenvolver um novo conversor de texto em fala, mas sim demonstrar uma
arquitetura de gerenciamento de didlogos, optou-se pela utilizacdo de uma solugcdo comercial
para esse problema. A solugdo escolhida foi o software Loquendo TTS, que ja possui uma

série de API’s para a conversdo do texto em fala, inclusive com uma voz brasileira.

O software criado para o médulo de fala foi desenvolvido utilizando-se as API’s do
Loquendo TTS, tendo as seguintes funcionalidades:

e Configurar a voz que serd utilizada, através da configuracdo de parametros da
vOZz;

e Controlar a conversao do texto, selecionando o formato do arquivo de entrada
(salvo pela AIML) e a saida (placa de som do computador ou arquivo de
audio);

e Converter o texto e gerar o som, ou gravar o arquivo, de forma sincrona ou
assincrona;

e Tratar a resposta enviada pelo AIML e converter o texto em comandos a serem
enviados ao microcontrolador;

¢ Enviar os comandos de movimentacao da boca para o microcontrolador.

As classes utilizadas para desenvolvimento do software sdo:
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e TTS: é a classe principal, responsavel pelo gerenciamento de todas as

funcionalidades do software. Nesta classe a sessdo nova € instanciada e o
objeto de conversdo “Reader” do TTS € instanciado. Ele é configurado com a
voz a ser utilizada e com o texto que serd convertido em formato SSML e o
resultado da conversao € direcionado para a placa de som do computador.
Esta classe também implementa o tratamento da texto recebido para converté-
los em comandos a serem enviados para o microcontrolador. A conversdo é
feita através do método convertSSML() e os resultados sdao enviados para a
placa de som do computador através do método read(). O envio dos comandos
para o microcontrolador é feito pelo método sendMessage().

e ReadWriteTextFiles: Permite a escrita e leitura de arquivos de texto.

3.4.4- Comunicacao Serial

A comunicagdo serial utilizada para transmitir os moédulo TTS para o
microcontrolador foi via USB, utilizando-se um chip FTDI responsédvel por fazer a conexao
com o computador, conforme visto na secdo 3.3.1-2 com detalhes do hardware.

Apesar da possibilidade de execugdo, neste trabalho nao foi elaborada nenhum
protocolo mais complexo de comunicagio. E feita apenas a transmissdo do valor da largura de
pulso de cada letra pelo médulo TTS e recebida pelo microcontrolador, que faz a
interpretacdo e utilizacdo do comando para gerar o PWM necessério para cada letra em cada

posicdo da boca, e que serd mais detalhado na sec@o seguinte.

3.4.5- Moédulo de Sincronia Labial

Esta etapa do trabalho € uma aproximacdo realizada assumindo-se a estrutura
mecanica resultado de um projeto anterior a este. Portanto este trabalho ndo apresenta a
sincronia dos ldbios com a fala, uma vez que para tornar esta sincronizagdo possivel, seriam
necessarios mais graus de liberdade e motores para controlar os ldbios propriamente ditos,
mas sim a sincronizacdo da boca com a fala, utilizando-se o tUnico grau de liberdade
disponivel.

O moédulo de sincronia labial consta de um software responsédvel pelo controle dos
motores, tanto dos servos quanto dos motores de passo. Este software também recebe via
serial os comandos enviados pelo médulo TTS, que envia os valores de largura de pulso a

serem utilizados pelo PWM de controle da boca.
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Os valores de largura de pulso sdo gerados pelo proprio software feito para o TTS,
conforme explicado na secao 3.4.3 e detalhado no capitulo 4 de resultados, na se¢do 4.5.

O moédulo de sincronia labial possui apenas duas classes, uma que contém os
moédulos utilizados e que € criada automaticamente pelo programa Gadgeteer ao conectarem-
se os mddulos visualmente, como serd explicado com mais detalhes na se¢do 4.5 do capitulo
de resultados, e uma segunda classe que € a principal, onde todo o programa foi desenvolvido.

A classe principal contem as interrup¢des, faz o instanciamento das varidveis
utilizadas, possui também um método para tratar os eventos da comunicagdo serial e um
método de controle dos PWM'’s, a qual modifica e envia os novos valores de PWM toda vez

que € chamada dentro da interrupgao.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- MODULO DE RECONHECIMENTO DE FALA - ASR

A interface do aplicativo desenvolvido para o médulo ASR pode ser vista na Figura
44. No painel superior sdo mostrados os resultados da detec¢do, em azul estd a melhor
hipétese, ou hipétese numero 1. Em verde esta o nivel de confianca dessa hipétese. As demais
hipéteses, de 2 até 5, sdo listadas em seguida, na cor preta. A janela a direita € uma Janela
Log, cuja fun¢do € mostrar informacdes gerais sobre o andamento do programa e outros

resultados de detec¢do como: Rejeicdo e SNR.

ConfidenceThreshald: 0.500000 =
EpdSensitivity: 0500000
wudioMaode: LIN1G
Codepage: null

bom dia minerva

Nivel de Confianga = 0.807525 Cachelarige: -1
o CacheMaxStale: -1
HYPO n. 2: dla_mmgnra 0.7705454 Mo result has been produced!
HYPO . 3: a::lla !nlne_nra 0.7608379 Resultados mostradas com sucess
HYPO n. 4: ndo dia minerva 0.7 1880025 Recognition completed) | |

HYPO n. 5: como dia minerva 0.71880025
inner RO: §§defaulttRO frase

CPUTime: 109
Speech Limits: [113,237] =
| Gramatica [ Reconhecimento rParémetrus Rejection: falze

SMR:10.348017

BASRNIRERS Resultados mostrados com sucess) |

] Il [T |

4

Recognition Mode |NORMAL | - | | Limpar Janela Log ‘

MINERVA

ASR

O painel inferior possui trés guias. A primeira € Gramaética, onde hd um botdo que

Figura 44 — Interface do aplicativo de testes desenvolvido

permite selecionar um arquivo no computador com a gramatica. A segunda guia do painel é
Reconhecimento, na qual se pode ativar o reconhecimento da frase, e também selecionar um
dentre os cinco modos de reconhecimento: normal, silent, semisilent, silent restart e
semisilent_restart.

A ultima guia do painel inferior é a guia Parametros (Figura 45). Nela € possivel

alterar alguns parametros da instancia de reconhecimento.
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Speech Complete Timeout
Speech Incompliete Timeout

Speech Timeout

kot

Silence Timeout

Speed BASIC Audio Timeout
Audio Stop Timeout

Resource Timeout

Figura 45 — Guia Parametros

Quanto a gramdtica utilizada neste trabalho, ndo foi possivel dividir as palavras em

classes, uma vez que tem-se o objetivo de falar sobre coisas em geral, e para tanto as

possibilidades de frases a serem criadas sdo muito numerosas. A gramatica utilizada no

trabalho foi, portanto, conforme o exemplo da Figura 46.

#ABNF 1.0 UTF-3;

meta "log-remark” is "frase";
meta "log-globmodel”™ iz "DEFAULT ™

language pt-br;

mode wolce;

root Sfrasge:

tag-format <semantics/1.0>;

Sfraze = { Swords |
Swords Swords |
Swords  Swords  Swords);

Swords =
a |
abaixo |
abelha=s |

zangado |
zero |
zombando

1

Figura 46- Gramadtica semelhante a que foi utilizada neste trabalho

Nesse caso s6 existe uma classe de palavras, chamada words e as frases sdo sequéncias dessas

palavras, neste caso de no maximo trés palavras, mas nos testes do robdé foram admitidas

frases de até seis palavras. O tamanho final do vocabuldrio ficou em 3159 palavras, que sdo

todas as palavras que possuem alguma utilizagao pelo chatbot AIML, como serd apresentado

na sec¢do 4.3.
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4.2- TESTES COM 0 MODULO ASR

Com o intuito de compreender melhor o desempenho do reconhecimento de voz
realizado através do Loquendo ASR foram realizados alguns testes. Os resultados de cada um

destes testes sdo mostrados nesta se¢ao, seguidos pela configuragao final do ASR.

4.2.1- Teste de tamanho de vocabulario

No primeiro teste foi testada a eficicia do reconhecimento do ASR quando se utilizam
grandes vocabuldrios, ou seja, vocabuldrios com milhares de palavras. Deseja-se que o robd
seja capaz de conversar sobre assuntos gerais, portanto € necessario que este seja capaz de
reconhecer o maior nimero de palavras. Para realizar esse teste primeiramente foi gerado um
conjunto de 50000 palavras diferentes da Lingua Portuguesa. Esse conjunto foi extraido a
partir de um conjunto de livros, coletando todas as palavras e excluindo as palavras repetidas.

A lista dos livros utilizados nessa atividade consta na Tabela 2.

Tabela 2 — Livros dos quais foram extraidas palavras

Titulo

Autor

Carolina
A vilva sobral
As religides do Rio
As mentiras que os homens contam
Crobnicas
A Escrava Isaura
Coracdo, cabeca e estbmago
O que é o casamento?
Todas as histdrias do analista de Bagé
A Maoealuva
Dom Casmurro
O Primo Basilio
A Moreninha
A filosofia entre a religido e a ciéncia
A cidade do Sol
A Danca dos Ossos
Varias Histdrias
Jean-Jacques Rousseau
Paulo Freire

Casemiro de Abreu
Machado de Assis
Jodo do Rio
Luis Fernando Verissimo
Autor Desconhecido
Bernardo Guimaraes
Camilo Castelo Branco
José de Alencar
Luis Fernando Verissimo
Machado de Assis
Machado de Assis
Eca de Queirds
Joaquim Manoel de Macedo
Bertrand Russel
Tommaso Campanella
Bernardo Guimaraes
Machado de Assis
Michel Soétard
Celso de Rui Beisiegel

Com esse conjunto de 50000 palavras foram criadas 6 gramdticas, com ndmeros

diferentes de palavras em cada. Os nimeros foram 60, 500, 1000, 5000, 20000 e 50000. As

palavras foram escolhidas aleatoriamente, para evitar excesso de palavras foneticamente
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parecidas no mesmo vocabuldrio, como por exemplo: caminho e caminhe. Nao foi aplicada
nenhuma regra gramatical da lingua. As frases foram consideradas simplesmente como
sequéncias de uma, duas ou trés palavras quaisquer, conforme o exemplo da secao 2.1.

Quarenta frases foram usadas no teste, vinte delas com apenas uma palavra e vinte
com trés palavras. Os testes consistiram em proferir cada frase cinco vezes, anotando o
nimero de vezes que o reconhecedor acertava completamente o que foi dito. At€ mesmo erros
de género e pluralidade, que sao mais comuns, foram considerados para descartar um acerto.

Usar vinte frases diferentes foi uma op¢ao para aumentar a variedade de palavras
reconhecidas, fugindo de erros causados por escolhas de frases muito faceis ou muito dificeis
de reconhecer. A repeticdo de cada frase cinco vezes foi uma estratégia para diminuir a
influéncia do vicio do falante, que, percebendo os erros que o reconhecedor comete, comeca a
proferir de forma mais pausada e falando mais alto, para facilitar o reconhecimento.

A Tabela 3 mostra os resultados da primeira bateria dos primeiros testes.

Tabela 3 — Resultados dos testes de reconhecimento de palavras

60 500 1000 5000 20000 50000

Bom
Sim
Casa
Maga
Mundo
Util

Riso
Quebrar
Noite
Missao
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Nessa primeira bateria o teste foi feito com palavras isoladas, com um vocabulério de
até 5000 palavras a média de acertos por palavra foi superior a 4,5, ou seja, mais de 90% das
palavras proferidas foram identificadas corretamente. A partir de 20000 palavras este nivel de
acerto vai caindo rapidamente, primeiro para 80% e depois para 65%, com um vocabulario de
50000 palavras. Na Tabela 3 estdao os dados do teste realizado.

Na segunda bateria do primeiro teste foram usadas frases de trés palavras. Neste caso,
as médias de reconhecimento foram menores que no teste anterior, o que mostra que quanto
mais palavras na frase, mais complicado para o reconhecedor, pois o nimero de
possibilidades cresce. No caso de palavras isoladas, as confusdes sdo causadas quando ha
duas palavras com sonoridades parecidas na gramatica. Ja no caso de frases, para qualquer
palavra da frase pode haver outra com sonoridade parecida na gramatica. Além disso, hd os
casos em que duas palavras, quando ditas em seguida, formam a sonoridade de outra, como
por exemplo, “carro” e “céu”, que juntas formam “carrossel”.

Um exemplo interessante desse ultimo caso é o da frase: “Bom dia Minerva”. Esta
frase confunde o reconhecedor quando estd sendo usada a gramatica de 50000 palavras, pois
nesta gramdtica existem as palavras “bonde” e “ia”, e o reconhecedor acaba se confundindo
entre as frases: “Bom dia Minerva” e “Bonde ia Minerva”. Para n6s humanos é simples saber
qual a frase correta, analisando o sentido e o contexto, entretanto para o computador, que
analisa somente o sinal sonoro, € muito dificil distinguir.

A Tabela 4 contém os resultados do teste com frases de trés palavras. Nota-se que neste
caso pouco mais da metade das amostras foi reconhecida corretamente na gramética de 50000
palavras. Com vocabulédrios menores, de até 5000 palavras, o acerto foi de mais de 85%.

Uma observagdo importante € que o desvio padrao, em ambos os testes, cresceu com o
aumento do vocabuldrio. A explicacdo para isso é que em geral, quando ha palavras que
causam confusio no reconhecedor, pouco adianta falar mais pausado e claro, o erro persiste.
Dessa forma, nos testes de vocabuldrio menor o desvio padrio € baixo, pois 0s acertos sao em
geral 4 ou 5. J4 em vocabuldrios grandes, quando ha dificuldades numa determinada frase,
dificilmente acerta-se 1 ou 2 vezes, € no caso de nio haver confusio no reconhecedor, acerta-
se 4 ou 5. Essa diferenca de valores faz o desvio padrao crescer.

Os gréficos da Figura 47 mostram os resultados finais do teste. E possivel comparar os
desempenhos em frases de uma e trés palavras. Vé-se como o aumento do tamanho do
vocabulério e o aumento do tamanho da frase dificultam o reconhecimento correto. O teste foi

util para compreender as potencialidades do Loquendo ASR.
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Tabela 4 — Resultados dos testes de reconhecimento em frases de trés palavras
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Viu-se, portanto, que nao é possivel conversar com o robd com um vocabuldrio tdo
extenso quanto o de 50000 palavras e uma gramdtica tdo simples quanto a que foi usada.
Entretanto, como o conjunto de 50000 palavras foi extraido de 19 livros, percebe-se que,
mesmo com um conjunto menor de palavras, em torno de 20000, ja haveria palavras
suficientes para escrever livros, quanto mais para conversar sobre assuntos gerais. No caso da
conversacdo com o robo utilizando AIML percebeu-se, entretanto, que sé seria necessario
colocar no vocabuldrio do ASR as palavras contidas nas tags <pattern> do AIML, j4 que a
deteccao de palavras fora do que o robd consegue responder niao tem utilidade. Utilizando
essa estratégia o tamanho do vocabuldrio ficou menor que 3200 palavras, o que, de acordo
com os testes produzem resultados suficientes, mesmo que o nimero de palavras na frase seja

aumentado.
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Figura 47 — Graéficos dos testes de tamanho de vocabuldrio

4.2.2- Teste de deteccao de siléncios

Tendo como referéncia os dados desses testes desejou-se desenvolver uma estratégia
para que se taxas maiores de deteccdo fossem atingidas. A primeira ideia foi detectar os
siléncios nas frases, que supostamente corresponderiam ao intervalo entre uma palavra e
outra. Essa ideia, entretanto foi descartada porque, ao analisar o sinal sonoro percebemos
alguns problemas com essa abordagem. Na Figura 48 estd o sinal de dudio da frase: “Hoje o
dia estd bastante ensolarado”. Note que hd 8 siléncios, que dividem o sinal em 7 intervalos,

entretanto a frase possui apenas 6 palavras.
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Figura 48 - Sinal sonoro da frase "Hoje o dia estd bastante ensolarado."

Analisando cada trecho € possivel descrever as seccdes como: “Hoje 07, “dia est”,
“tab”, “as”, “tan”, “te enso”, “larado”. O principal problema ocorre quando uma palavra
iniciada em vogal sucede outra que termina com vogal, como por exemplo: “Hoje 0”, “dia
estd” e “bastante ensolarado”. Nesses casos ndo existe siléncio entre as palavras. Outro
problema € que muitas vezes ha siléncios dentro da prépria palavra, como no som de “s” e de

“n” da palavra “bastante”.

4.2.3- Teste para identificacido de erro de “reset”

Mesmo com essa dificuldade decidiu-se fazer outro teste, a fim de identificar a
possibilidade de problemas no “reset” entre uma palavra e outra. Usando apenas a gramatica
de 5000 palavras foram gravadas frases de 10, 5, 3 e 1 palavra. Anotou-se o nimero de
palavras corretamente identificadas (ignorado artigos e outros monossilabos de som fracos).
Também foi anotada a localizacdo dos acertos e dos erros, para detectar eventuais erros de

reset. O resultado deste teste consta na tabela seguinte.

Tabela 5- Teste para identificacdo de erro de "reset"

Localizagao
Frases Acertos - Erros
10 palavras
1-Aquele rapaz vestido de branco é o novo aluno de medicina 9 6-¢é
2-0 padre que visitou nossa pardquia fazia lindos sermdes sobre familia 10
3-Meu avo contava muitas histérias de quando morava na fazenda 10
4-Um homem estranho estava na porta de minha casa quando cheguei 9 3-estava
5-0 carteiro chegou com uma carta na mao e gritou meu nome 9 9-meu
6-Hoje o dia esta ensolarado, por isso vou passear no parque 9 10- parque
5 palavras
1-Minha funcionaria vai se casar 5
2-Vocé tem sete filhos pequenos 5
3-Estou com muita fome agora 4 4 - fome
4-Faltam quinze dias para o desfile 5
5-A sua empresa vai acabar falindo 5
6-Eu tenho muito medo de altura 5




55

Localizagao
Frases Acertos - Erros

3 palavras

1-O mundo esta pequeno
2-Faltam cinco minutos
3-Hoje anoiteceu tarde
4-Faz doze horas 1-faz

5-Meio dia e meia

w W NN W ww

6-A brisa soprou forte

1 palavra
1-Cabeca
2-Flutuante
3-Alcapao
4-Sébrio
5-Batente
6-Trovejou

T = =

Os resultados mostraram um bom desempenho do reconhecedor, principalmente no
caso de frases de 10 palavras, nas quais o pior resultado foram nove palavras certas € uma
errada. O teste mostrou que ndo ha problemas com o “reset” e também revelou um bom
desempenho do reconhecedor para o sinal gravado, quando comparado com a captura em

tempo real pelo microfone.

4.2.4- Teste de comparacao entre fontes de audio

O préximo teste verifica se o Loquendo ASR realmente funciona melhor para arquivos
gravados que para deteccdo direta do microfone. Foram feitos teste com arquivos gravados
com o software de gravacdo Audacity, outro gravado com um aplicativo que utiliza as APT’s
para manipulacao de dudio do Java, a Java Sound e outro utilizando a detec¢ao em tempo real
pelo microfone. Para facilitar a visualizacdo, as frases de dez palavras sdao mostradas numa

tabela separada.

Tabela 6- Teste comparando a detec¢do com microfone , com Audacity e com Java Sound.

Frases Audacity Java Sound Mic
10 palavras

1 9 9 7
2 10 10 10
3 10 9 9
4 10 8 8
5 9 10 10
6 7 9 7




Frases
7

8

9

10

5 palavras

1-Minha funcionaria vai se casar
2-Vocé tem sete filhos pequenos
3-Estou com muita fome agora
4-Faltam quinze dias para o desfile
5-A sua empresa vai acabar falindo
6-Eu tenho muito medo de altura

3 palavras

1-O mundo esta pequeno
2-Faltam cinco minutos
3-Hoje anoiteceu tarde
4-Faz doze horas

5-Meio dia e meia

6-A brisa soprou forte

1 palavra
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3-Algapao
4-Sébrio
5-Batente
6-Trovejou
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Tabela 7- Frases de 10 palavras utilizadas no teste anterior.

Frases de 10 palavras

1-Aquele rapaz vestido de branco é o novo aluno de medicina

2-0 padre que visitou nossa pardquia fazia lindos sermdes sobre familia
3-Meu av0 contava muitas histérias de quando morava na fazenda
4-Um homem estranho estava na porta de minha casa quando cheguei
5-0 carteiro chegou com uma carta na mao e gritou meu nome

6-Hoje o dia esta ensolarado, por isso vou passear no parque

7-A prova de amanha foi adiada para vinte e cinco de maio

8-0Os tios dos meus amigos moravam muito longe da nossa cidade
9-Morar longe de casa faz nossos pais sentirem muita saudade.
10-Quando eu crescer quero ser piloto de avido da aerondutica.

56
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O resultado do teste mostra que hd uma pequena melhora na detec¢do com arquivos
gravados que com deteccdo em tempo real pelo microfone. A diferenca entre Audacity e Java
Sound € desprezivel, o que torna improvavel a possibilidade de que algum filtro esteja sendo

usado na gravacao pelo Audacity.

4.2.5- Decisoes tomadas a partir dos testes
Tendo em vista todos os testes realizados, as op¢des de configuragcdo para o ASR do
gerenciador de didlogos foram:
= Colocar no vocabuldrio apenas palavras provenientes das tags <pattern> do
AIML, o que totalizou 3159 palavras no vocabulario;
= Utilizar frases de no maximo seis palavras, permitindo didlogos simples, mas
sem prejudicar muito a detec¢ao;
= Captar o qudio diretamente do microfone, em tempo real, pois os resultados de
deteccdo sdo pouco inferiores ao do dudio gravado e essa op¢ao evita um maior
prolongamento do intervalo entre o fim da resposta da pessoa e o inicio da
resposta do robo;
= Compensar erros sistemdticos do ASR incluindo categorias especificas no

AIML, conforme serd visto na se¢do seguinte.

4.3- IMPLEMENTACAO DO CHATBOT AIML

4.3.1- Obtencao e manipulacao dos arquivos AIML

Para a criacdo do chatbot utilizado neste trabalho, foram admitidas duas
possibilidades, a primeira seria a utilizacdo de um chatbot ja disponivel na internet em lingua
portuguesa, e a segunda seria a tradu¢do de um chatbot em inglés. Nao se considerou fazer
um chatbot totalmente novo porque isso demandaria muito tempo para incluir nimero
suficiente de categorias para tornar a conversacdo minimamente fluida.

Foram encontrados quatro chatbots em portugués na internet: Cybora, Professora
Elektra, Julia e Robd Ed. Dos quatro chatbots encontrados o Robd Ed € o que tem uma
conversagao mais fluente, ele dificilmente se perde na conversa, falando frases sem sentidos.
Sua base de informagdes tem sido aumentada desde que foi colocado no ar, em 2004. Os
demais chatbots sdo mais simples, feitos sem objetivo comercial. Eles tém poucas
informacdes guardadas, por isso se perdem com facilidade. Os arquivos AIML do Robd Ed,
entretanto sdo de propriedade do CONPET (Programa Nacional da Racionalizagdo do

uso dos Derivados de Petrdleo e do Gas Natural), e ndo estdo disponiveis para uso.
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Os arquivos da Cybora, por outro lado, estdo disponiveis para uso, porém a quantidade
de categorias € pequena, insuficiente para gerar conversacdes variadas. Observando esse
cendrio, a opg¢ao escolhida para o projeto foi aproveitar os arquivos da Cybora e
complementa-los com tradu¢des de um chatbot em inglés disponivel na internet. Um chatbot
AIML padrao em inglés pode ser obtido no site www.pandorabots.com (PANDORABOTS,
2012). E um conjunto de arquivos em AIML que constituem um bot bésico, que serve como
base para a construg¢io de bots mais completos em inglés.

O tradutor de arquivos do Google foi utilizado na traducdo. Para permitir a utiliza¢ao
dessa ferramenta foram feitos dois programas: um para desacoplar as frases em inglés das
tags presentes no cédigo XML, de forma que possam ser colocadas no tradutor e outro
programa para reconstruir o cddigo com as frases ja traduzidas. A tabela 2 mostra quais sao os
arquivos AIML utilizados no projeto e o nimero de categorias em cada arquivo.

Tabela 8- Arquivos AIML utilizados e a quantidade de
categorias em cada arquivo.

Arquivo Categorias
cybora.aiml 577
65percent.aiml 303
personality.aiml 1441
knownledge.aiml 708
general.aiml 264
standart.aiml 3352
brain.aiml 3589
update.aiml 53

TOTAL 10287

Dessas 10287 categorias, 577 foram aproveitadas do chatbot Cybora e 9710 sao foram
traduzidas utilizando o tradutor de arquivos do Google. Das categorias traduzidas, 1797 foram
revisadas para eliminar erros provenientes da traducdo. O restante foi mantido inalterado,
podendo, portanto, conter uma quantidade maior de erros, o que em muitos casos dificulta a

identificacao do padrao.

4.3.2- Integracao do Chatbot ao Médulo ASR
Os primeiros modulos a serem integrados sdo o médulo ASR e o médulo AIML. Essa
integracao quer dizer que o discurso detectado pelo ASR deve ser comparado aos padrdes do

AIML para obtencao de uma resposta.
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Para realizar essa tarefa foi utilizada uma biblioteca de interpretagdio de AIML
chamada ChatterBean (CHATTERBEAN, 2012). Essa biblioteca constitui-se de um conjunto
de classes e métodos que permitem a manipulacdo dos arquivos AIML e sua interpretacdo
para utilizacdo em aplicativos Java. Basta incluir o arquivo chatterbean.jar no projeto do
aplicativo e a biblioteca pode ser utilizada.

Para obter a resposta do chatbot para uma determinada frase deve-se criar um objeto bot da
classe ChatterBean. Um arquivo properties.xml € necessario para criar este objeto, ele indica a
localizacdo de todos os outros arquivos do chatbot, como visto na se¢ao 3.4.2. Isso foi
incluido no projeto do ASR através da classe BotAiml, conforme a Figura 49
import bitoflife.chatterbean.ChatterBean;

public class BotAiml |
ChatterBean bot = new ChatterBean ("C:‘“\AIML Ready\‘\AIMIL\‘\properties.zml "):

Figura 49- Classe BotAiml

Esse objeto € utilizado no método getAnswer() da classe de controle do aplicativo. Assim,
basta usar o comando bot.bot.respond(speech) para obter a resposta do chatbot para o discurso
detectado pelo ASR. A seguir estd o cédigo do método getAnswer().

public S8tring getAnswer (String speech) |
String answer;

tryl
answer = bot.bot.respond(spesch);
answer = answer.replace (T#T,7<7);
answer = answer.replace (T57,7>T);

System.ocut.println (answer) ;
return answer:;
v catch (Exception e)
answer = "<prosody pitch=%"high' ">Pode repetir por
favor?</prozody>";
return answear;
1

Figura 50- Método getAnswer()

O resultado dessa integracdo é uma plataforma que reconhece o que foi dito pela
pessoa, envia ao chatBot AIML para obter uma resposta e escreve a resposta na tela. A Figura
51 mostra como ficou a interface de reconhecimento de voz ligada ao chatbot. O discurso
identificado € escrito na cor azul, seguido pelo valor de confianga do reconhecimento, em

verde. A resposta do chatbot é colocada em seguida na cor rosa.
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Epdhode; Ok =]
s A FecognitionClass: ASRX_DEFALLT

Voce: oi minerva 0.8354885 ConfidenceThreshold: 0.500000

EpdSensitivity: 0.500000

Minerva: Oi, como posso ser Util? sudioMode: LINTG
Codepage: null
A A CacheMaxrge: -1
Vocé: quer casar comigo 0.81184393 ANl
Minerva: Com vocé? Quem sabe? inner RO: $§defauliR01 frase
CPUTime: 218

Speech Limits: [85,218]
Rejection: false T
Gramatica | Reconhecimento rParémetrus | SR 2394724

) Resultados mostrados com sucess
Reconhecer i@ Microfone

Recognition completed!

' Argquivo de Audio | Carregar Arquivo.. P | M =

Recognition Mode |NORMﬁL | - | |

Limpar Janela Log |

MINERVA

ASR

Figura 51. Plataforma de reconhecimento de voz integrada ao AIML

4.3.3- Ajustes no AIML apdés a integracao
Depois de realizada a integracdo com o ASR, verificou-se a necessidade de incluir

categorias que compensassem eventuais erros do ASR. Por exemplo:

Vocé: todo bem 00443283
Minerva: Maravilha! E vocéa?
Vocé: todo bem 087301666

Minerva: Maravilha! E voce?

Vocé: todo bem 0.9138703
Figura 52- Exemplo de erro sistemdtico do ASR

|4

Nesse exemplo hd um erro sistemético em que sempre que o usudrio diz “Tudo bem”,
o ASR identifica erroneamente como “Todo bem”. Esse erro é compensado no cédigo AIML

com a seguinte categoria:

<ocategory>
<pattern>TODO BEM</pattern>
<templatel
<grai>TUDD BEM</sraix
</templatel
</category>
Figura 53- Exemplo de categoria para resolver erro sistematico do ASR

Dessa forma, mesmo que haja erro no ASR, esse erro é compensado e a resposta do robo

ndo € alterada. Outra coisa muito comum € que o ASR acerte um pedago da frase e erre o
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restante. O AIML deve conter fags que consigam compensar da melhor maneira possivel

esses erros, o que pode ser feito usando a estrela, como no exemplo da Figura 54.

Vocé: vocé em inteligente 0.7981962
Minerva: Eu sou muito inteligente. Tenho muitas fungdes |
Vocé: voceé é inteligente 0.78484964

Minerva: Obrigado, eu acho que vocé é muito inteligente, |

-

i I b
Figura 54- Exemplo de uso da estrela nas rags do AIML
Nesse caso, o problema foi resolvido com a seguinte categoria:

<category>
<pattern>VOCE * INTELIGENTE</pattern>
<template>
<srai»VOCE E INTELIGENTE</sraix>
</template>
</category>

Figura 55- Uso do "*' para prevenir problemas de deteccdo

Com isso, mesmo que sejam detectadas outras palavras no lugar do monossilabo “€”, ainda
assim a resposta do AIML serd coerente com a proposicao da pessoa que estd conversando
com o robd, preservando o didlogo.

Nos casos em que o robd nao compreende o que estd sendo dito, por causa de erros do ASR,

o robd possui algumas respostas padrao, nas quais busca retomar o didlogo, por exemplo:

Voceé: fosse fé santa artista 0.682657 -
Minerva: Talvez haja uma forma melhor de dizer isso. O q
Vocé: boas sete santa ar 0.6471291

Minerva: Desculpe, ndo entendi. Pode repetir?

Vocé: vocé essa andar 0.72303736
q Il | [
Figura 56-Exemplo de respostas do AIML quando ndo hd compreensdo da frase

[«]

Estas respostas sdo inseridas na seguinte categoria de AIML:
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<categorys
<pattern>*</pattern>
<template><random>
<li>Desculpe, ndoc entendi. #prosody pitch="high"SPode
repetir?#/prosodyS
</lix
<lir#proscdy pitch="high"5Vamoz falar sobre cutra coliza?#/prozodys
</lix
<li>Talwez haja uma forma melhor de dizer isso. #prosody
pitch="high"50 que wvocd acha?#/prosodys
</lix
</ random>
</template>
</category>
Figura 57- Categoria com respostas de ndo entendimento

Além dessas trés, foram colocadas mais trés frases como estas, para que se busque
reestabelecer o didlogo ou trocar o assunto, caso isso se repita varias vezes.

Para criagdo do banco de palavras para o ASR foram coletadas todas as palavras
contidas nas tags do tipo <pattern>. Ao todo foram identificadas 3159 palavras diferentes,
desconsiderando todas as palavras que nao pertencem a lingua portuguesa. Aqui vale observar
que algumas palavras em inglés sdo comumente utilizadas e, portanto, devem ser adicionadas
ao ASR. Para que o ASR possa identificar tais palavras elas sdo modificadas para se
assemelharem a prontncia do portugués, por exemplo: usa-se beicon substituindo bacon; épou
substituindo apple; e bitous substituindo beatles. Essas alteracdes sao compensadas no
arquivo substitutions.xml, como na Figura 58:

<gubstitute find=" keicon" replace=" bacon "/
<gsubstitute find=" &pou " replace=" apple "/>

<zubstitute find=" bitous " replace=" heatlezs "/
Figura 58- Substitui¢cdes feitas para permitir respostas a palavras em inglés

4.3.4- Inclusao de prosodia nas tags AIML

O passo seguinte foi integrar o AIML com o construtor de prosddia, para isso foram

incluidas rags de prosddia nas categorias do AIML, como as que constam na Figura 57.

Nesses exemplos é acrescentada prosddia aos trechos “Pode repetir?”, “Vamos falar
sobre outra coisa?” e “O que vocé€ acha?”. Note que neste os simbolos ‘<’ e >’ sdo
substituidos respectivamente por ‘# e ‘$’. Isso € feito para que o interpretador do AIML nao
confunda as tags de SSML com rags do AIML, uma vez que ambas possuem padrao XML.
Essa substituicao € desfeita no método getAnwer(), descrito na Figura 50.

O passo seguinte da integracdo € enviar ao Loquendo TTS o texto que o rob6 deve
pronunciar acrescido das eventuais fags de prosddia. Para isso € usada o método speak(), que

escreve um arquivo semelhante ao da Figura 17 no computador que contém o médulo TTS.
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Possibilitando assim a fala da frase com a prosddia. Os detalhes deste mdodulo sdo

apresentados na se¢do seguinte.

4.4. MODULO DE SINTESE DE FALA - TTS

Neste trabalho é implementada uma solucdo utilizando-se SSML para a entrada de
texto (conforme apresentado na secdo 2.4 do capitulo 2), ao invés de texto simples, pois este
permite a introducdo de marcagdes de prosddia ao longo do texto, o qual € convertido
automaticamente em som por um dos comandos da biblioteca do TTS.

A implementacdo das marcagdes de prosddia € feita ainda na AIML, que grava o
arquivo em SSML a ser lido pelo software que implementa o TTS e assim o traduz em fala.

Este trabalho ndo visa identificar em um texto qualquer todos os elementos prosodicos
para manipuld-los, mas sim identificar algumas marcacdes prosédicas como exclamacio e
interrogacgdo e indexar alguns elementos na fala que inserem a prosddia e deixam a mensagem
falada em questao mais natural.

Sao utilizadas referéncias de relacdo dos elementos prosédicos disponiveis no software
(tom, volume, velocidade, timbre) com as marcacdes de prosddia na oragdo, como pontos de
exclamacdo e interrogacdo. Desta forma, o software desenvolvido faz um tratamento inicial
do texto a ser falado, inserindo as marcacdes prosddicas, para que o segundo software,
responsavel pela fala, possa alterar os elementos de controle de cada um dos parametros da
VOZ.

Assim na saida (a voz do robo) é obtida uma fala mais semelhante com a voz natural
humana, melhorando a interacdo entre o robd e seu interlocutor. Desta forma também ¢é
possivel fazer algumas marcagdes emocionais como tristeza, alegria, raiva, apenas com as
marcacdes orais. Nao estd no escopo deste projeto representar completamente as emocoes,
seja fisicamente (movendo as diferentes partes do rosto, olhos e boca), ou seja, oralmente. Sao
representadas apenas algumas emocdes para ilustrar a possibilidade de estudos futuros que
poderdo fazer representacdes cada vez mais verossimeis.

A conversao do texto escrito, recebido pela AIML, em fala ¢ feita utilizando-se a API
do software comercial de TTS (Text-to-Speech) da Loquendo. A voz de saida utilizada neste
trabalho é chamada de Fernanda, que é uma das duas vozes femininas disponiveis da
Loquendo para o portugués.

Para tornar possivel esta conversdo, ja realizada pelo software, e explicada na secao

2.4, é necessaria a constru¢do de um software, que implementa a API da Loquendo,
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configurando os parametros da fala, tais como voz a ser utilizada, padrao de codificacdo,
fonética, forma de saida (placa de som do computador, arquivo de dudio), forma de conversdo
(texto simples ou SSML) e a fala em si (sincrona, assincrona).

No caso da prosddia, este trabalho implementa uma versdo mais simplificada de
utilizacdo e marcagdes de prosddia, para mostrar sua funcionalidade e aplicacdo. Sao
utilizadas marcacdes para interrogacdes, exclamacodes e algumas sentencas padronizadas de
resposta onde se v€ necessdria a utilizagao de foco em determinados trechos da frase para
enfatizar algum ponto.

Como exemplo, é possivel observar uma das falas usadas pelo rob6 quando nio ha
compreensdo do que foi dito (ou seja, quando o ASR nao conseguiu identificar algo que esteja

na AIML e possua uma resposta):

Talvez haja uma forma melhor de dizer isso. <prosody pitch="high”>0 que vocé

acha?</prosody>

Neste exemplo, ao ouvir o robd falar, é possivel notar a é€nfase na pergunta,
principalmente pelo foco no final da pergunta (€nfase no verbo). Outras marcagdes que

podem ser utilizadas para marcar a prosddia, interpretaveis pelo TTS, sdo:

3

e Pitch: “x-low”, “low”, “medium”, “high”, “x-high”, “default” ou um nimero seguido
de “Hz” — controla o tom da voz durante o texto falado entre as marcacdes colocadas;

e Range: “x-low”, “low”, “medium”, “high”, “x-high”, “default” ou um nimero seguido
de “Hz” — controla a extensao de valores possiveis para o pitch;

e Rate: “x-slow”, “slow”, “medium”, “fast”, “x-fast”, “default” ou uma porcentagem
nao negativa (onde 100% significa sem mudanca no rate) — controla a “velocidade” da
do texto falado entre as marcagdes de prosddia;

¢ Duration: valores numéricos seguidos da unidade, ambos entre aspas - pausa para ler
o0 texto subsequenta a marcagao;

99 <¢

e  Volume: “silent”, “x-soft”, “soft”, “medium”, “loud”, “x-loud”, “default” ou um valor

(T3

numérico seguido de “+” ou em dB — controla o volume do texto entre as
marcacgoes.
As marcacdes de prosddia de interrogacdo e exclamacdo foram sdo introduzidas na
AIML através de programac¢do, mantendo um padrdo para este tipo de frase. Para algumas

frases soltas, como as de duvida sobre o que foi falado, algumas frases de inicio de didlogo,
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entre outras, as marcacoes de prosddia foram introduzidas manualmente de acordo com testes
realizados da percep¢ao do som falado.
Com esta linha de estudos espera-se melhora cada vez mais a verossimilhanca da fala

do robo, bem como das emogdes, aprimorando a interagao entre robos e seres humanos.

4.5. SINCRONIA LABIAL E GERENCIAMENTO DE MOVIMENTOS

No caso deste trabalho é implementada uma solu¢do de controle somente da abertura
da boca, portanto um grau de liberdade, o que mostra a viabilidade de sincronizar a
movimentagdo com a fala.

A maneira como € realizada a sincronizac@o das falas do robd com a movimentacao
do motor que controla a abertura e o fechamento da boca mostra a possibilidade de
sincronizar mais motores que controlem também os labios de acordo com o mapeamento das
letras ou fonemas, para tornar a sincroniza¢do ainda mais verossimil.

Todo o processo de sincronizacdo desde o som da fala até a movimentacdo da boca

durante um didlogo se d4 da seguinte maneira:

4.5.1- Mapeamento dos limites do servo mecanismo de abertura da boca

Como este trabalho utiliza uma estrutura mecanica pronta, derivada de trabalhos anteriores,
foi necessdrio inicialmente levantar os limites de curso do motor, para poder mapear as

posicdes possiveis da boca para cada letra falada.

Para mapear os limites foram realizados testes com provaveis valores para o0 PWM
do microcontrolador.

Os valores encontrados foram:

® Boca aberta no limite de curso do mecanismo: largura do pulso do PWM de
2600 ms

e Boca completamente fechada no limite de curso do mecanismo: largura de pulso
do PWM de 1400 ms

e Limite utilizado para a boca aberta: largura do pulso do PWM de 2500 ms

e Limite utilizado para a boca fechada: largura do pulso do PWM de 1500 ms
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4.5.2- Mapeamento das letras

Como ¢ utilizado apenas um grau de liberdade, a sincronizacio foi feita de acordo
com as letras faladas e ndo com os fonemas. Desta maneira € necessario mapear valores de
abertura da boca para cada letra. Entretanto, o fato de ter apenas a abertura da boca
disponivel, ndo permite uma faixa muito grande de valores, uma vez que comparativamente
com o processo de fala humano, a abertura da boca permanece a mesma para muitas das
letras, variando apenas os l4bios e lingua.

A maneira utilizada neste trabalho para trazer mais verossimilhanca a movimentacao
da boca do robo foi for¢ar a movimentagdo dos 1dbios com a abertura e o fechamento da boca.
Portanto foi adotado que para vogais 0 mecanismo se abre e para consoantes 0 mesmo se
fecha. Pontuacdo e espagos apenas repetem o comando anterior. E a boca se fecha ao final de
cada sentenga do didlogo para terminar fechada.

Foram adotadas duas posi¢des diferentes de abertura, uma posicao intermedidria e
duas de fechamento, distribuidas entre as letras da seguinte forma:

2

® a 4, a,a,a:largura do pulso do PWM de 2500 ms;

e ¢ ¢é ¢ 0,0,0,0: largura do pulso do PWM de 2200 ms;

® i, 1, u,u: largura do pulso do PWM de 2000 ms;

e ¢c,c,d g hjk1,n,q,r,s,t w,x,z: largura do pulso do PWM de 1800 ms;
e b, f, m,p, v, y: largura do pulso do PWM de 1500 ms;

o sy« «“ largura do pulso do PWM igual a anterior.

4.5.3- Conversao das letras em valores de largura de pulso

As letras devem ser convertidas em valores de largura de pulso para o0 PWM em
microssegundos, a serem enviadas como parametros para o microcontrolador que as utiliza
conforme serd explicado nos topicos seguintes.

Conforme € possivel verificar no c6digo anexo a este trabalho, o programa feito em
Java possui uma rotina que separa a frase que serd falada, presente no arquivo SSML das
marcagdes de prosddia e do resto das tags do SSML, restando apenas o texto. Depois todas as
letras s@o convertidas para mindsculas para facilitar a comparagdo com as regras estabelecidas

e seus valores.
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Com a frase separada e ajustada, os as letras s@o passadas individualmente em um
loop onde sdo identificadas e seu valor correspondente de largura de pulso € enviado via serial
para o microcontrolador que utiliza esses parametros conforme serd explicado nos tépicos
seguintes.

Este processo se repete até que toda a frase tenha sido convertida em valores de

largura de pulso e enviada para o microcontrolador.
4.5.4- Descricao do software embarcado no microcontrolador

A parte eletronica e os elementos do hardware do microcontrolador (Cerberus) ja
foram vistos na sec¢do 3.3, portanto este topico tem como foco explicar o funcionamento do
software construido e embarcado no microprocessador.

Como dito anteriormente, o software de controle dos motores foi elaborado
utilizando-se API’s da GHI Electronics.

E utilizado também um médulo de programacio Gadgeteer, fornecido pela mesma
empresa para permitir a ligacdo visual dos componentes de hardware, gerando
automaticamente uma classe que implementa as inicializacdes de cada médulo utilizado visto
na secao de hardware.

O cdbdigo gerado pode ser observado no apéndice B, e a visdo da conexdo dos

modulos pelo software pode ser vista na Figura 59 abaixo:

File Edit View Project Debug Data Tools Window Help

A~ Sdd| % aR|9-c-[p | - e BB <

LTI 5 solcton Explo.

-0 x

Figura 59- Visdo da conexdo dos médulos pelo software

Apoés essa ligacdo, tem-se o desenvolvimento do programa principal do software, o
qual tem as seguintes funcionalidades implementadas neste projeto:
e Neste programa sdo inicializadas todas as varidveis utilizadas, bem como sdo

criados e configurados os pinos dos moédulos que serdo utilizados, como por
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exemplo, os pinos de PWM do I060P16, os pinos de saida digital do mesmo
modulo, etc.

¢ Ainda neste programa devem ser criados e inicializados os PWMs que se deseja
controlar antes de poder iniciar o controle.

Com relacdo a fungdes do programa principal tem-se:

¢ Inicializacdo e utilizagdo de interrup¢do para controle dos motores, onde os
sinais s@o controlados por flags que indicam quando um sinal deve ou ndo ser
enviado ao entrar na interrupcao. Estes flags sdo habilitados através da fungdo da
comunicacdo serial explicada a seguir.

Na prépria interrupcdo estes flags sdo desabilitados apds realizada a
movimentacao estipulada.

e Comunicagdo serial: Ha uma func¢do para tratar eventos de comunicacdo serial.
Toda vez que uma mensagem estd disponivel no buffer, esta funcao é chamada.
Nesta funcdo o comando enviado via serial pelo médulo TTS € tratada e
interpretada. A mensagem ¢é convertida em valores de PWM para os
servomotores, que serdo utilizados durante as interrupcoes.

Esta funcdo também habilita os flags que controlam a movimentagdo para
permitir que a mesma aconteca durante as interrupgoes.

e H4 também uma fun¢do que controla os PWMs, e que é chamada toda vez que
se deseja alterar o valor do PWM.

e O programa principal também deve fazer o controle dos outros motores (motores
de passo, além dos servos, com a diferenca de que para os motores de passo,
como sao utilizados drivers, € necessario manipular também saidas digitais, mas
que ja foram previamente configuradas no inicio do programa).

No apéndice B € possivel encontrar o c6digo completo para o controle dos motores
da boca e palpebras. Neste c6digo pode-se obervar as funcionalidades citadas acima, de

interrup¢do, comunicagdo, entre outras.
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4.6. INTEGRACAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram realizados vdrios testes em
diferentes etapas, para garantir o funcionamento completo do robé apés a montagem final e
unido de todos os médulos.

Da parte eletronica, conforme apresentado na secao 2.4.3, foram obtidos os seguintes

resultados que podem ser observados na Figura 60 abaixo:

Figura 60- Vista superior da placa de conexdes geral

7

E possivel verificar o resultado do circuito montado para a placa de conexdes. E
possivel notar os LEDs indicadores de tensdo (vermelho para 24V e verde para 5V), as
conexodes para o regulador de tensdo (conectores brancos do tipo KK, do lado esquerdo da
imagem a entrada de 5V na placa e do lado direito a saida de 24V da placa para o regulador).

Nota-se também o conector verde, ao lado do conector KK para entrada da tensdo da
fonte, a qual alimenta através dos outros conectores verdes, os drivers dos motores de passo,
além de mandar 24V para o regulador de tensdo também.

Na parte superior da placa estdo os conectores para o0 médulo IO60P16, sendo o do
lado esquerdo da imagem para os PWMs e o do lado direito para as saidas digitais do médulo.
Acima destes conectores ha um pino para conexdo do terra da placa com o terra do mddulo
para permitir o correto funcionamento dos PWMs.

Do lado esquerdo da imagem é possivel verificar os conectores dos servomotores,
ligados 4 cabeca pelo umbilical. Ao centro da placa os outros trés conectores para os motores
de passo.

H4 também uma série de transistores responsdveis pela conexiao dos sinais (PWM,
IO digitais) com os drivers, através dos conectores de 10 pinos na parte de baixo da imagem e

na direita.
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Além da placa central de conexdes, pode ser observada na Figura 61 a placa
reguladora de tensdo. No circuito regulador de tensdo abaixo € possivel observar do lado
esquerdo da imagem um conector para a tensdo de entrada (+24V) e do lado direito da

imagem o conector para a tensdo de saida (+5V) e os outros componentes utilizados.

5 S

-

Figura 61- Vista superior do circuito regulador da tensao entrada +24V (esq.) e saida +5V (dir.)

A visdo geral do sistema montado pode ser vista na Figura 62, onde todos os mddulos
estdo conectados entre sim e ligados a placa de conexdes centrais, a qual estd conectada a
cabeca do robd através do umbilical.

E possivel notar na imagem o esquema de ligacdo centralizado e separado pelo

cabeamento estruturado, que comprova a mobilidade e o dinamismo para alteragdes.

Figura 62- Montagem completa do sistema (computador com TTS a esq. e com ASR a dir.)
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) Figura 63- Detalhe da montagem (cabeamento)

A parte de software tem como resultado, principalmente produtos audiveis, dificeis de
serem representados. Portanto aqui nesta se¢do serdo apresentados resultados transcritos de
alguns didlogos bem como explicacdes de algumas secdes dos softwares que possuam como
produto uma saida exclusivamente por dudio.

Ao fim deste trabalho, nos apéndices A e B € possivel encontrar os cddigos dos
moédulos TTS e de sincronizagao labial, respectivamente.

Com relagdo ao software de fala, foi possivel interpretar uma entrada de texto em portugués
no formato de SSML, com as marcacOes de prosddia ja introduzidas, o que permitiu
reproduzir o som da fala com maior verossimilhanca com a fala humana, sendo possivel notar
diferencas na entonacdo, velocidade e énfases. A conversdo do texto em fala também
aconteceu de maneira bem sucedida em relacdo a utilizagao de sinais e pontuacdes comuns da
lingua portuguesa, sem problemas de codificacao.

No inicio do trabalho havia uma hipétese de utilizar a transcri¢do fonética da fala para
sincronizar com a movimentacdo da boca. Porém, apesar do software ser capaz de fornecer
esta transcricao, foi adotada uma abordagem diferente, conforme explicado na secdo 4.4, e
que se mostrou eficaz, o que foi comprovado através de testes visuais.

Um dos motivos da troca de abordagem foi a simbologia que acompanha a transcri¢do
fonética e a variacdo das letras em relacdo as originais do texto. Como este trabalho aplica
apenas um grau de liberdade da boca, ndo € possivel mapear os fonemas da voz, mas apenas a
movimenta¢cdo da boca e aproximadamente a abertura e fechamento dos labios. Assim os
sinais ndo sdo utilizados e muitas letras sdo perdidas na transcri¢cdo, o que consequentemente

limita o movimento, perdendo sincronismo.
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Abaixo um exemplo de texto falado, seguido da transcri¢io fonética. E possivel
observar a diferenca das letras e auséncia de algumas, substituidas por outros simbolos.

Frase falada:

"Bom dia professores, tudo bem? O que estdo achando da apresentacdo dos meninos?

Estd muito boa; ndo é verdade?”

Representacao fonética:

b"o~#dZ"ia#p4_dofes"o4_dis#t_d"ud_du#b"e~j#u#kittest_d"a~w#aS"a~d_du#d_da#a

p4_deze~t_das"a~w#d_dus#men"inus#est_d"a#m ' ujt_du#b"oa#tna~w#"E#ved_dd_d"

adZi#

Onde os sinais representam:
“ ->  Foco
# ->  Espaco
~ -> Nasal “M”
~w -> Nasal “40”
4.d > “R”

d -> Enfase

Utilizando-se a abordagem de transcrever cada letra do texto falado em valores
equivalentes de PWM, conforme explicado na secdo 4.5.2, foi obtido um resultado satisfatério
para percepg¢ao de sincronismo entre a fala e a movimentagao.

Devido a velocidade de movimentacdo do motor e da fala, alguns comandos ndo sio
devidamente realizados, mas como tem-se apenas um grau de liberdade, o sincronismo ndo
fica comprometido. Ou seja, a percepg¢ao visual destas falhas € muito baixa.

Em alguns momentos, como o tamanho do texto falado varia, é possivel notar para
algumas palavras uma pequena falha na sincronia, mas que é compensada na palavra seguinte,
voltando ao movimento sincrono.

Como a movimentagdo da boca € ripida o suficiente para acompanhar a fala de cada
letra, e o servo-motor acaba gerando ruido em cada movimentacdo. Se a saida de som se
apresenta proxima da cabeca, a audi¢do da fala do robo6 fica comprometida. Neste trabalho,
como o som sai do computador, pois € gerado pelo médulo TTS e enviado para a placa de
som do computador, € possivel a conexdao de caixa de som externas, direcionando e
reposicionando o som, o que ajuda a amenizar o efeito do ruido do motor.

Apo6s a jungdo de todos os moédulos, conforme explicado acima, foi possivel realizar

didlogos com o robd, ainda com algumas falhas nas respostas, mas j4 com uma boa coeréncia.
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A seguir alguns exemplos de didlogos sdo transcritos, onde é possivel observar a capacidade

de conversacao do robd.
Dialogo 1:

Jodo: Oi minerva.

Minerva: Ola pessoa desconhecida, posso ajudd-lo?

Jodo: Meu nome é Jodo.

Minerva: Oi Jodo.

Jodo: Tudo bem?

Minerva: Tudo, e vocé?

Jodo: Eu vou bem.

Minerva: Legal!

Joao: Quer conversar?

Minerva: Sim, sobre o que vamos conversar?

Jodo: Vamos falar sobre filmes?

Minerva: Nao, eu vou ficar aqui, gosto daqui.

Jodo: Que tal falar sobre animais?

Minerva: Talvez haja uma forma melhor de dizer isso. O que vocé acha?
Jodo: Vocé ndo estd entendendo?

Minerva: Sou meio surdinha. Vocé pode repetir o que acabou de dizer?
Jodo: Qual a sua idade?

Minerva: Nasci hd pouco tempo, aqui mesmo nesse prédio.
Jodo: Voceé é velha?

Minerva: O tempo ndo tem significado real para mim.
Jodo: Voce € um robd?

Minerva: Desculpe, nao entendi. Pode repetir?

Jodo: Vocé tem namorado?

Minerva: Pode dizer de uma outra maneira?

Jodo: Vocé tem namorado?

Minerva: O que faz vocé pensar que eu tenho?

Jodo: Vocé € bonita.

Minerva: Obrigada, vocé é mesmo um cavalheiro.
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Neste trecho € possivel notar que ha fluéncia em alguns trechos, principalmente no
inicio e no final da conversa. Em alguns trechos, entretanto, acontecem falhas nas respostas,
tanto de respostas fora do contexto da conversa (por palavras mal detectadas pelo
reconhecedor de fala) quanto pedidos do robo para que a pergunta fosse repetida, uma vez que
nao houve compreensdo suficiente para escolha de uma resposta (por falta de uma rag

correspondente no AIML).
Dialogo 2:

Jodo: Bom dia.

Minerva: Oi, qual é o seu nome?

Jodo: Meu nome € Jodo.

Minerva: E ai Jodo?

Jodao: Quem é vocé?

Minerva: Quer saber o meu nome? E Minerva.

Jodo: Muito prazer.

Minerva: O prazer é todo meu!

Jodo: Vocé é um robd?

Minerva: Eu sou um robd. Vocé acha que eu conseguiria me passar por humana?
Jodo: Talvez.

Minerva: Por que o tom incerto?

Jodo: Vocé precisa de um pouco mais de inteligéncia.
Minerva: Sempre que possivel, nao €?

Jodo: Vocé gosta de mim?

Minerva: Claro Jodo. Eu gosto muito de voceé.

Jodo: Eu também gosto de voce.

Minerva: Vocé nio € o meu chefe, Jodo.

Jodo: Claro que nio.

Minerva: Se vocé diz que ndo, entdo nao.

Jodo: Vocé gosta de musica?

Minerva: Eu amo misica. Fico o tempo todo ouvindo musica na internet.
Jodo: O que voce ouve?

Minerva: Eu gosto de conhecer novas pessoas online.

Jodo: Vocé conhece o professor Barretto?
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Minerva: O professor Barretto € como um pai para mim.
Jodo: Onde ele esta?

Minerva: Em um lugar chamado realidade.

Jodo: Onde fica?

Minerva: Algum lugar especifico?

Jodo: Em Sao Paulo?

Minerva: Desculpe, nao entendi. Pode repetir?

Jodo: Até mais Minerva.

Minerva: Tchau, um beijo!

Neste trecho ja se observa uma fluéncia maior do didlogo do robd. Das 17 respostas
dadas pelo robd, apenas duas foram totalmente sem sentido, e uma foi um pedido de

desculpas por ndo ter entendido.
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5-  CONCLUSOES

Este trabalho foi concebido com o objetivo de implementar um gerenciador de
didlogos para um rob6 socidvel, permitindo uma conversaciao simples, sobre temas gerais. O
intuito foi testar a aplicacdo de uma arquitetura simplificada de geracdo de didlogos, baseada
em AIML. Os testes foram realizados com o robd socidvel Minerva. Com o robd foi possivel
testar a movimentagao da boca sincronizada com a fala do robd.

Analisando os resultados obtidos nota-se que os objetivos propostos foram cumpridos
com é&xito, e eventuais erros e dificuldades ndo foram maiores do que os que jia eram
esperados desde o inicio do projeto, como dificuldades com o desempenho do ASR e
necessidade de uma grande quantidade de categorias de AIML para geragdo de didlogos
maiores.

A arquitetura proposta € constituida de cinco médulos, responsdveis pelas seguintes
funcionalidades: audicdo, geracdo de resposta, inclusdo de elementos de prosddia, fala e
sincronizagdo da boca. Todos os mddulos propostos nessa arquitetura foram devidamente
implementados, integrados e testados, sendo possivel, ao final, conversar com o rob6 de
maneira natural, ainda com alguma dificuldade de compreensdao e perda de sentido da
conversa.

Os resultados obtidos ainda podem ser melhorados. Uma ac@o inicial seria revisar os
arquivos do AIML, fazendo um chatbot aprimorado em lingua portuguesa e compensando ao
maximo os erros que o ASR possa cometer. Outra agcdo seria retreinar o ASR com a voz de
quem vai falar com o rob0, isso evitaria eventuais dificuldades de reconhecimento causadas,
por exemplo, pelo sotaque da pessoa.

O préximo passo do projeto € integrar a movimentagdo da boca com a dos outros
componentes do robd: palpebras, olhos e pescoco. O circuito ja estd pronto, conforme foi
apresentado. Entretanto ainda € necessario escrever o cddigo e realizar os testes de
movimentacdo que transmitam naturalidade aos movimentos. Como esta parte ndo fazia parte
do escopo inicial do projeto preferiu-se priorizar a implementacao e os testes da parte que foi
proposta, ou seja, o gerenciador de didlogos em si.

Espera-se que este projeto sirva como incentivo para que outros alunos e
pesquisadores se interessem e se envolvam com projetos relacionados ao tema de robds
socidveis. Deseja-se que a arquitetura desenvolvida continue seu processo de evolucdo,
incluindo formas mais complexas de geracdo de didlogo, com interpretacio, memoria e

transmissdo de emocgdes.
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APENDICE A - CODIGOS DO MODULO TTS

package loquendoTTS;

import java.util.*;

import java.lang.*;

import loquendo.tts.engine.*;
import java.io.*;

public class TTS {
private static TTSSession hSession = null;

public static void main(String[] args) {
/Mniticializa comunicac¢io
CommunicationController commController = new CommunicationController();
/Mnicializa leitor
TTSReader hReader = null;
/Mnicializa arquivo de leitura de resposta da AIML
File exitFile = new File("C:/Users/Public/ansi.xml");
long DataModArq = exitFile.lastModified();
Boolean loop = true;
Integer j = null;
String cmd = null;
char f;

try{

commController.init("COM23"); //Porta onde o médulo FTDI estd conectado
}catch(Exception e){

e.printStackTrace();

System.err.println("Erro ao inicializar comunicacdo.");

}

System.out.println("Pronta para conversar! \nOuvindo...");
try {
//Cria¢do de uma nova sessdo usando configuracio padrao
hSession = new TTSSession();
if (null !=hSession) {
while(loop){
try {
/[Entra toda vez que o arquivo de entrada é modificado
if (DataModArq != exitFile.lastModified()){
DataModArq = exitFile.lastModified();
//Criacdo de uma instancia nova do leitor reader
hReader = new TTSReader(hSession);
//Seleciona o encoding do texto de entrada para o leitor
hReader.setParam("TextEncoding", "utf-8");

//Rotina que extrai o texto que serd falado, para ser convertido em valores para o PWM

String texto = ReadWriteTextFiles.getContents(exitFile);
texto = texto.substring(3635,texto.length()-34).toLowerCase();
while(texto.contains("<")){

int index1 = texto.indexOf("<")-1;

int index2 = texto.indexOf(">")+1;

texto = texto.substring(0, index1).concat(texto.substring(index2, texto.length()));
}
/IConverte o texto do formato SSML e carrega em buf
String buf = hReader.ssmlConvert("C:/Users/Public/ansi.xml", true);
// Seleciona placa de som como destino de saida, estereo, linear e 32kHz
hReader.setAudio("LTTS7AudioBoard", null, 32000, "linear", 2);
//Carrega a voz Fernanda com a linguagem padrio
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hReader.loadPersona("Fernanda", null, null);
//L& o contetido de buf de maneira assincrona
hReader.read(buf, true, false);
//Rotina que converte cada letra do texto em largura de pulso para o PWM, para ser enviada
Thread.sleep(700);
1=0;
String lastemd = "15";
while (j != texto.length())
{
f = texto.charAt(j);
if(f=="a'"llIf=="a"lIf=="a"llf=="3"Il f =="3"){
cmd = "25";
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);
telseif(f=="¢'llIf=="¢'lIf=="¢lIf=="0"lIf=="6"IIf=="0" Il f =="'0"){
cmd ="22";
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);
Jelseif (f=="1IIf=="1If=="u"ll f =="0"){
cmd = "20";
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);
Jelseif(f=="¢'lIf=="c'llIf=="d'lIf="g'lIf="h"'lIf="'If="K' I f="TIf=="n"lIf==
'qQlif="rllf="$lIf=="tlIf=="W Il f == X" | f =="2'){

cmd ="18";
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);

Jelseif f=="b'lIf=="flIf=="m' I f=="p' I f=="v' Il f =="y"){
cmd ="15";
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);

telseif (f==""lIIf==""lIf==""1If=="7" I f=="1"){

cmd = lastcmd,;
commController.sendMessage(cmd.getBytes());
Thread.sleep(60);
}
lastcmd = cmd;
j+s
}
/I Fecha a boca ao final independente do tdltimo fonema
Thread.sleep(150);
commController.sendMessage("15".getBytes());
Thread.sleep(800);
hReader.delete();
} // End if(DataModArq != exitFile.lastModified())
Thread.sleep(1000);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("Erro 1");
}
} // End While
} // End If (null != hSession)
hSession.delete();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("Erro em 2");

}
} // End main



APENDICE B — CODIGOS DO MODULO DE SINCRONIA LABIAL

using System;

using System.Collections;
using System.Threading;
using Microsoft.SPOT;

using Microsoft.SPOT.Presentation;
using Microsoft.SPOT.Presentation.Controls;
using Microsoft.SPOT.Presentation.Media;

using Microsoft.SPOT.Touch;

using Gadgeteer.Networking;
using GT = Gadgeteer;
using GTM = Gadgeteer.Modules;

using Gadgeteer.Modules. GHIElectronics;

namespace GadgeteerAppl
{

public partial class Program

{
private ModulePWM Boca;

private ModulePWM Palpebras;

private uint periodPalpebras;

private uint pulseWidthPalpebras

private uint periodBoca;
private uint pulseWidthBoca;
private int count = 0;

private int countPalpebras = 0;
byte PwmPort = 6;

byte PinBoca = 0;

byte PinPalpebras = 2;

bool fonema = false;

bool abrirOlho = true;

String comando;

void ProgramStarted()

{

periodBoca = 20000; //20 ms

pulseWidthBoca = 2500;
periodPalpebras = 20000;

pulseWidthPalpebras = 1100;

/IConfiguragdo do Serial
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usbSerial.Configure(9600,GT.Interfaces.Serial.SerialParity.None,GT.Interfaces.Serial.Serial StopBits.One,8);

usbSerial.SerialLine.Open();
usbSerial.SerialLine.DataReceived+=new
GT.Interfaces.Serial. DataReceivedEventHandler(SerialLine_DataReceived);

GT.Timer timer = new GT.Timer(100);
timer.Tick += new GT.Timer.TickEventHandler(timer_Tick);

timer.Start();

Boca = i060p16.CreatePwm(PwmPin.PwmO0, periodBoca, pulseWidthBoca,
ModulePWM.ScaleFactor.Microseconds, false);

Boca.Start();

Palpebras = 1060p16.CreatePwm(PwmPin.Pwm?2, periodPalpebras, pulseWidthPalpebras,
ModulePWM.ScaleFactor.Microseconds, false);

Palpebras.Start();
}



}

void timer_Tick2(GT.Timer timer2)
{

countPalpebras++;

if (abrirOlho)

{
changePosition(Palpebras, PwmPort, PinPalpebras, periodPalpebras, pulseWidthPalpebras);
pulseWidthPalpebras = 1700;
abrirOlho = false;

}
else if (countPalpebras >= 10 && !abrirOlho)

{
changePosition(Palpebras, PwmPort, PinPalpebras, periodPalpebras, pulseWidthPalpebras);
pulseWidthPalpebras = 1100;
abrirOlho = true;
countPalpebras = 0;
}
}

void timer_Tick(GT.Timer timer)

{

if (fonema)

{

}
if (fonema && (count >= 1)) //if (count == 1) /0.1 s

{

count++;

count = 0;
changePosition(Boca, PwmPort, PinBoca, periodBoca, pulseWidthBoca);
fonema = false;
1
}

void changePosition(ModulePWM servo, byte port, byte pin, uint period, uint pulseWidth)
{
servo.SetPwm(port, pin, period * 1000, pulseWidth * 1000);

}

void SerialLine_DataReceived(GT.Interfaces.Serial sender, System.IO.Ports.SerialData data)
{
int NumberOfBytesToRead = usbSerial.SerialLine.BytesToRead;
byte[] readInputBuffer = new byte[NumberOfBytesToRead];
usbSerial.SerialLine.Read(readInputBuffer, 0, NumberOfBytesToRead);
comando = new String(System.Text. UTF8Encoding. UTF8.GetChars(readInputBuffer));
Debug.Print("Cmd: " + comando);
pulseWidthBoca = Convert.ToUInt32(comando.Substring(0,2))*100;
if (pulseWidthBoca <= 2600 && pulseWidthBoca >= 1400)
{

fonema = true;

}
} //End SerialLine_DataReceived

} //End of Class Program
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